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Presentazione
Le acque sotterranee costituiscono circa l’85% delle risorse destinate al consumo umano in
Italia, e la protezione di queste riserve strategiche al fine di prevenire il loro degrado quanti-
tativo e qualitativo è uno degli obiettivi prioritari delle politiche di settore.
Tale priorità si riflette nel significativo lavoro sviluppato in campo normativo, dal DPR 236/88
sino al recente D.Lgs. 152/99. In particolare questa innovativa norma sulla tutela delle acque
(sotterranee), anche in funzione dei consistenti carichi al suolo di fertilizzanti, nutrienti e
pesticidi che caratterizzano il territorio nazionale, prevede che i piani di monitoraggio e le
misure di controllo sullo stato degli acquiferi siano precedute da ampi e approfonditi studi di
caratterizzazione territoriale da integrare nei piani di bacino.
Tra questi studi una giusta rilevanza è attribuita allo sviluppo della cartografia della vulnera-
bilità secondo i criteri e gli indirizzi previsti dall’allegato 7 della stessa norma, che conferisce
all’ANPA il compito di sviluppare adeguate iniziative per sostenere i soggetti competenti per
territorio (regioni, province autonome e agenzie ambientali) nell’attività di identificazione
delle aree vulnerabili del loro territorio e quindi acquisire e utilizzare questi essenziali stru-
menti di conoscenza.
A tal fine, già nel 1999 furono definite le modalità di attuazione di uno studio che ANPA ha
affidato all’ARPA Emilia Romagna in collaborazione con il Dipartimento di Georisorse e Ter-
ritorio del Politecnico di Torino, sede dell’U.O. 4.1. del GNDCI-CNR per fare il punto sulla
copertura del territorio italiano con cartografie della vulnerabilità degli acquiferi all’inquina-
mento.
Lo studio ha due finalità principali: una di carattere conoscitivo-operativo, l’altra di natura
metodologica.
E’ stata infatti programmata la preparazione di un database interrogabile, interfacciato GIS,
contenente tutte le notizie relative alle cartografie suddette, delle quali, dunque, si doveva
operare preventivamente il censimento. Per la rappresentazione della copertura sono stati
definiti opportuni simboli e colori, anche in sovrapposizione ad una base geografica del ter-
ritorio italiano in scala 1:l.200.000.
Per gli aspetti metodologici lo studio ha dato priorità alla stesura delle linee-guida per la reda-
zione delle Carte di Vulnerabilità in qualsiasi situazione idrologica e morfologica del territo-
rio italiano, con metodi tradizionali e mediante l’uso intensivo delle metodologie GIS.
Questo documento presenta gli esiti dell’attività di studio e in particolare di predisposizione
delle suddette linee-guida, come discendono da circa 3 lustri di esperienza nazionale ed inter-
nazionale della Linea 4 del GNDCI-CNR, appositamente costituita nel 1985 per studiare tali
problematiche.
Le linee guida sulla cartografia della vulnerabilità, sono un primo contributo dell’ANPA per
proporre criteri armonizzati per tutti gli utilizzatori istituzionali in questo specifico settore
della tutela ambientale.
Riteniamo opportuno sottolineare che, come peraltro prassi dell’ANPA nell’emanazione di
documenti metodologici, le linee-guida presentate in questo testo non devono essere intese
come un punto d’arrivo, uno strumento consolidato e stabile, ma solo come l’avvio di un pro-
cesso di armonizzazione di metodi per cartografare la vulnerabilità degli acquiferi.
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In tal senso viene rivolto un caloroso invito a quanti vorranno utilizzare questo strumento
perché con i loro suggerimenti possano contribuire al suo continuo miglioramento, facendo-
lo quindi diventare un prodotto di tutti.
Oltre agli elementi metodologici necessari alla determinazione delle aree vulnerabili, si pro-
pongono anche, in un apposito database interfacciato GIS, tutte le informazioni relative alle
cartografie di vulnerabilità realizzate in Italia, la cui copertura territoriale è cartografata a
scala 1:1.200.000.
Questo è un ulteriore contributo di natura operativo-conoscitiva, realizzato nell’ambito del
programma di sviluppo del Sistema informativo nazionale per l’ambiente (SINANet), con l’o-
biettivo di rendere a tutti disponibili una migliore e più consapevole conoscenza dell’ambiente
nel nostro Paese.
Roberto Caracciolo
Direttore Dipartimento Stato dell’Ambiente,
Controlli e Sistemi Informativi
I N T R O D U Z I O N E
Il documento descrive le modalità per la redazione e l’uso delle carte di vulnerabilità degli
acquiferi all’inquinamento, secondo i criteri e gli indirizzi previsti dall’allegato 7 al decreto legi-
slativo 152/99, relativo alla tutela delle risorse idriche.
I contenuti sono stati articolati in cinque capitoli, oltre alla presente introduzione, una biblio-
grafia e due appendici.
Nel secondo capitolo viene presentata una breve rassegna delle metodologie per la valuta-
zione della vulnerabilità intrinseca e per la selezione degli approcci più appropriati per il ter-
ritorio nazionale.
Nel terzo capitolo sono presentati e commentati i metodi SINTACS, base GNDCI e combina-
to per la definizione e la rappresentazione della vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento.
Il quarto capitolo è dedicato alla trattazione dei criteri per la elaborazione delle informazio-
ni con metodi GIS: modello dei dati, parametri e standard dei dati, funzioni ed operatori, scel-
ta del software. L’applicazione di tali metodi e la redazione delle carte di vulnerabilità intrin-
seca e integrata rappresentano gli esempi applicativi d’illustrazione dei criteri proposti.
Infine, nel quinto capitolo è trattato l’uso delle carte di vulnerabilità, e viene posto l’accento
sull’importanza di questi strumenti per la conoscenza del territorio.
Una ricca bibliografia (Cap. 6), contenente oltre cento titoli, complementa i contenuti del
volume, che comprende anche un glossario dei termini utilizzati e una lista degli acronimi
nelle appendici A e B, rispettivamente.
Allegato al documento in un CD è organizzato un database, interfacciato GIS, con tutte le
informazioni relative alle cartografie di vulnerabilità realizzate in Italia, la cui copertura terri-
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2.1. Richiami sulle principali metodologie di valutazione della vulnerabilità
intrinseca
La vulnerabilità intrinseca o naturale degli acquiferi si definisce come la suscettibilità specifica
dei sistemi acquiferi, nelle loro diverse parti componenti e nelle diverse situazioni geometri-
che ed idrodinamiche, ad ingerire e diffondere, anche mitigandone gli effetti, un inquinante
fluido od idroveicolato tale da produrre impatto sulla qualità dell’acqua sotterranea, nello
spazio e nel tempo (Civita, 1987).
La vulnerabilità intrinseca dipende, sostanzialmente, da almeno tre principali processi che si
producono all’interno del sistema - sottosuolo esistente al di sotto del punto o/e della zona
d’impatto:
– lo spostamento dell’acqua (o di un inquinante fluido o idroportato) attraverso l’insaturo, sino a
raggiungere la superficie piezometrica dell’acquifero soggiacente;
– la dinamica del flusso sotterraneo e di un inquinante fluido o idroportato nella zona di satura-
zione dell’acquifero soggiacente;
– la concentrazione residua di un inquinate fluido o idroportato al suo arrivo  nella zona di satu-
razione rispetto a quella iniziale, che marca la capacità di attenuazione dell’impatto dell’in-
quinante del sistema acquifero.
I tre processi principali s’identificano con le diverse possibili sinergie di tutta una serie di parame-
tri propri della situazione idrogeologica e antropica e quindi variabili da zona a zona (Tabella 2.1).
Il processo d’attenuazione che si sviluppa all’interno del sistema acquifero, nel momento e nel
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2. Principi e metodi
TEMPO DI TRANSITO Soggiacenza (spessore insaturo). Spessore, tessitura, poro-
sità; Permeabilità, ritenzione specifica del suolo; Litologia,
granulometria, indice di fratturazione, indice di carsificazio-
ne, struttura e permeabilità verticale dell’insaturo; Densità,
viscosità, solubilità in acqua degli inquinanti; Ricarica attiva
media globale.
DEFLUSSO SOTTERRANEO Caratteristiche idrolitologiche dell’acquifero (porosità
utile, permeabilità, dispersione, immagazzinamento, velo-




Processi principali Parametri di base
Tabella 2.1 - Fattori principali e parametri di base che reggono la vulnerabilità degli acquiferi al-
l’inquinamento (Da: Civita M., 1994)
Temperatura dell’acqua e delle rocce acquifere; Densità,
viscosità e solubilità in acqua degli inquinanti; Soggiacenza;
Ricarica attiva media  globale;Acclività  e uso della super
ficie topografica; Densità del reticolo drenante e rapporti
con l’acquifero; Spessore, tessitura, composizione minera-
logica, contenuto in sostanza organica, ritenzione specifi-
ca, caratteri chimico-fisici e permeabilità del suolo e del-
l’insaturo in generale.
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punto in cui esso riceve una certa quantità di un inquinante fluido o veicolato dalle stesse
acque d’infiltrazione o di travaso, dipende dalla tipologia e dalla concentrazione d’origine del-
l’inquinante ma anche dalla reattività del sistema. Questa è direttamente proporzionale al
tempo che il fluido impiega a giungere sino alla zona satura (tempo di transito = TOT) e, dun-
que, alla lunghezza del percorso; e inversamente proporzionale alla velocità di filtrazione ed
alla dispersione cinematica, che sono tipiche del mezzo. Durante il percorso nell’insaturo,
infatti, e a seconda delle caratteristiche di questo, avvengono molte interazioni tra suolo,
rocce componenti il sottosuolo, acque sotterranee ed inquinanti, le quali concorrono a miti-
gare, spesso in modo notevole, l’impatto di questi ultimi. Un’ulteriore azione di attenuazione,
certo non secondaria, avviene nel momento in cui la concentrazione residua di inquinante
giunge a diluirsi nella zona di saturazione in ragione della velocità, del valore della portata uni-
taria di flusso e della dispersione che opera il mezzo.
Appare, dunque, evidente che la valutazione della vulnerabilità di un  acquifero dovrebbe esse-
re effettuata caso per caso, tenendo conto delle caratteristiche fisiche e chimiche di ogni sin-
golo inquinante presente (o di famiglie di prodotti assimilabili), del tipo di fonte (puntuale, dif-
fusa), dei quantitativi, dei modi e dei tempi di sversamento. Sebbene scientificamente inecce-
pibile e realizzabile su piccole zone delle quali si vuole valutare il potenziale di inquinamento
di un centro di pericolo (i.e. Site Analysis) un tale intento non ha alcuna praticità quando la
valutazione delle vulnerabilità viene effettuata per grandi aree, in un’ottica di piano, con lo
scopo di prevenire l’inquinamento e proteggere gli acquiferi e le fonti di approvvigionamento
d’acqua destinata al consumo umano.
Negli ultimi 20 anni sono stati messi a punto ed utilizzati molteplici sistemi d’elaborazione
generalizzata dei dati di base normalmente disponibili. Questi sistemi sono molto diversi, a
seconda della fisiografia delle zone per i quali sono stati studiati, del numero e della qualità
dei dati disponibili, a seconda delle finalità degli studi nel cui quadro sono stati sperimentati.
Pertanto, è interessante suddividerli in due categorie abbastanza distinte, a seconda che le
metodologie siano applicabili in qualsivoglia scenario fisiografico e geografico oppure abbia-
no validità limitata ad aree particolari. Per semplicità, si propongono i termini universale e loca-
le per distinguere le due categorie.
Da un punto di vista essenzialmente tipologico, è necessario suddividere tali metodologie in
tre gruppi fondamentali:
– Zonazione per aree omogenee (valutazione per complessi e situazioni idrogeologiche [CSI]);
– Valutazione per sistemi parametrici:
Sistemi a matrice (Matrix Systems [MS]);
Sistemi a punteggio semplice (Rating Systems [RS]);
Sistemi a punteggi e pesi (Point Count System Models [PCSM]);
– Valutazione per modelli numerici (Espressioni Analogiche [AR]).
I principali metodi utilizzati in campo internazionale ed i parametri che l’informano
sono sinteticamente riportati in Tabella 2.2.
I metodi di zonazione per aree omogenee valutano la vulnerabilità per complessi e situa-
zioni idrogeologiche (CSI), usando la tecnica di sovrapposizione cartografica, inizialmente
per overlay fisico (per es. sovrapposizione di tematismi diversi in forma cartacea), oggi-
giorno per overlay informatico di supporti georeferenziati, via GIS. Si tratta, in genere di
sistemi di valutazione del tipo universale, adatti ad essere usati su territori vasti ed arti-
colati dal punto di vista idrogeologico, idrostrutturale e morfologico. Sono, dunque, par-
ticolarmente adatti per generare cartografie tematiche a denominatore di scala medio
- grande e ad essere utilizzati per la copertura di interi territori nazionali.6
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Tabella 2.2 - Principali metodologie e relativi dati di base utilizzati per la valutazione e la cartografia della
vulnerabilità intrinseca degli acquiferi (Da: Civita [1994] - Aggiornata)
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I parametri presi in considerazione sono quasi sempre gli stessi: caratteristiche idrolitologi-
che del saturo e dell’insaturo, soggiacenza, permeabilità relativa, velocità di percolazione degli
acquiferi.A questi vengono aggiunti, a seconda degli AA., della fisiografia delle aree d’interes-
se e delle finalità del lavoro, altri dati (caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli, collegamento
con i corpi idrici superficiali, ricarica attiva) molto meno agevoli da ottenere e non sempre
ricavabili in base alle informazioni normalmente disponibili in molte realtà nazionali. La valu-
tazione della vulnerabilità è fornita in termini qualitativi, per intervalli opportunamente
descritti o preordinati per situazioni - tipo (Civita, 1990).
Il principio che informa i diversi tipi di sistemi parametrici è simile: vengono, innanzi tutto, sele-
zionati i parametri sui quali si ritiene di basare la valutazione della vulnerabilità; a ciascun para-
metro, suddiviso per intervalli di valori o/e per tipologie dichiarate, viene attribuito un pun-
teggio arbitrario crescente in funzione dell’importanza che esso assume nella valutazione
complessiva.
I sistemi a matrice (MS) hanno un utilizzo quasi sempre locale e si basano su pochi parametri
opportunamente mirati.
I sistemi a punteggio semplice (RS) traggono più o meno tutti spunto dal sistema Legrand (1964,
1983).A ciascuno dei parametri prescelti come necessari e sufficienti per la valutazione della
vulnerabilità intrinseca è attribuito un intervallo di punteggio, quasi sempre fisso. Questo è
opportunamente suddiviso in funzione dell’intervallo di variazione del singolo parametro.
Viene, quindi, ottenuta la valutazione desiderata per ciascun punto o area presa in conside-
razione dalla sommatoria dei punteggi. La gamma completa dei punteggi (tra minimo e mas-
simo) è, sovente, suddivisa in segmenti, a ciascuno dei quali è attribuito un grado di vulnera-
bilità espresso in termini palesi. I dati di base che sono utilizzati in questi sistemi sono parec-
chi: alcuni AA. danno un’importanza prevalente alle caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli
(Tabella 2.2), mentre altri focalizzano il metodo sui dati idrogeologici e idrologici principali.
Un’ulteriore evoluzione nei sistemi di valutazione parametrica si è registrata con l’avvento
delle metodologie basate sul punteggio e sul peso (PCSM). Rispetto ai RS, i PCSM introducono
una o più linee di pesi (weights), cioè un moltiplicatore a gamma fissa per ciascun parametro
di base considerato, che amplifica il punteggio attribuito al parametro stesso in misura preor-
dinata. Ciò, allo scopo di evidenziare l’importanza di uno o più parametri nel definire la vul-
nerabilità in particolari situazioni idrogeologiche o/e d’impatto antropico.
Le espressioni analogiche (AR) sono metodologie di valutazione di un indice di vulnerabilità
(Iv) intrinseca basate su espressioni analogico - matematiche semplici o complesse. Si tratta,
dunque, di costruire ed applicare modelli matematici che richiedono una gran varietà di dati
specialistici ottenibili per aree di piccole o piccolissime dimensioni. Il più delle volte, tali
modelli non sono esportabili in realtà territoriali diverse da quelle nelle quali sono stati con-
cepiti e, per altro, risultano inutili per la cartografia tematica.
Per un’illustrazione approfondita per gruppi di metodologie, per i riferimenti ad esempi d’ap-
plicazione al livello internazionale e per una discussione comparativa dei principali metodi, si
rimanda a Civita (1994).
2.2. Scelta dei metodi più adatti al territorio italiano
La scelta dei metodi di valutazione della vulnerabilità degli acquiferi dipende, innanzi tutto,
dalla disponibilità e dalla numerosità dei dati di base. In diversi Paesi, esistono organizza-
zioni, Enti ed Agenzie preposte specificatamente alla raccolta ed alla pubblicazione, ragio-
nata ed ordinata, dei dati idrologici, idrogeologici, pedologici, ecc., necessari allo scopo.
Attualmente, in Italia questa disponibilità non esiste altro che per limitate entità territo-
riali. Ciò non significa, però, che i dati suddetti non esistano affatto, ma solo che spesso8
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sono dispersi in tanti cassetti diversi ove è necessario andare a cercarli, per poi ordinarli
e valutarne l’attendibilità, prima di utilizzarli.
Com’è stato ampiamente verificato confrontando approcci diversi applicati alla stessa area
– campione (Civita, 1994), la scelta del metodo che meglio si adatta a realizzare una Carta
della vulnerabilità per un determinato territorio deve cominciare con una valutazione, il
più possibile realistica, del numero, della distribuzione e della qualità dei dati di base dispo-
nibili o/e rilevabili. Solo in base a tale valutazione si può stabilire il tipo di metodologia da
adottare per l’elaborazione dei dati e, quindi, la scala della Carta e la legenda da adottare.
A valle di quanto sopra esposto, è necessario ricordare che la cartografia della vulnerabi-
lità degli acquiferi all’inquinamento è un documento di piano. Essa deve entrare a far parte
integrante dei Piani Regolatori di territori amministrativi d’ogni ordine e grado e, pertan-
to, non può dipendere dalla morfologia ma coprire aree spesso miste (pianura, collina,
montagna).
Mentre le condizioni morfo - altimetriche più diffuse in gran parte d’Italia sono quelle
miste, le metodologie messe a punto per la valutazione e la redazione di Carte della vul-
nerabilità degli acquiferi all’inquinamento sono sovente vincolate al tipo, alla quantità
oltreché alla qualità dei dati di base necessari e disponibili. Pertanto, si è compreso che
non è quasi mai possibile effettuare un’elaborazione della Carta di vulnerabilità con un
metodo uniforme. Infatti, l’uniformità metodologica porta sovente ad una perdita di qua-
lità dell’elaborato, dovendosi scegliere il metodo in funzione della parte dell’area d’inte-
resse ove minore è la densità e la qualità dei dati.
Sulla base della recente esperienza italiana, è possibile esprimere la correlazione esisten-
te tra i tre fattori fondamentali per la rappresentazione cartografica della vulnera-
bilità, cioè la densità dei punti di rilevamento, il numero di informazioni ottenibili per ciascun
punto, e il denominatore di scala alla quale è possibile realizzare la carta. Dal diagramma in
fig. 2.1 si evince che:
– solo in presenza di un
notevole numero di punti
di rilevamento per unità di
superficie (in ciascuno dei
quali è possibile ricavare
molteplici dati di base) è
possibile utilizzare mo-
delli complessi a basso
denominatore di scala;
– per densità medie con
buona distribuzione are-
ale è, in linea di massima,
possibile usare un meto-
do parametrico, più o
meno complesso in fun-




Figura 2.1 – Interrelazioni tra denominatore di scala, la densità dei
punti di rilevamento ed il numero dei parametri/dati rilevati/disponi-
bili per ciascun punto [Fonte: Civita (1994), ridisegnato]
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– quando le informazioni specifiche di base sono generiche o/e scarse e molto disperse sul ter-
ritorio, come, per altro accade il più delle volte, è necessario utilizzare metodologie di ela-
borazione del tipo CSI adatte a denominatori di scala medio - grandi.
Nella scelta del metodo di valutazione della vulnerabilità pesa, inoltre, in maniera sostanziale,
l’affidabilità dei dati di base. La mancanza di una seria valutazione, magari autocritica, dell’affi-
dabilità dei dati disponibili, porta sovente alla ricerca di una precisione che, non solo è falsa ed
effimera, ma comporta il più delle volte un vero e proprio stravolgimento dei risultati e, dun-
que, della loro utilità pratica. L’affidabilità dei dati varia, inoltre, notevolmente con la quota
media dell’area d’indagine. Se proviamo ad assegnare un punteggio da 1 a 10 all’affidabilità dei
dati, è possibile tracciare una curva che rappresenti la variazione di questa in funzione della
quota media.Come mostra la fig. 2.2, al di sopra di quote relativamente basse (300-400 m s.m.)
si ha una netta flessione di affidabilità, dovuta alla rarefazione dei dati ed alla crescente neces-
sità di usare estrapolazioni ed interpolazioni spesso arbitrarie e quasi mai controllabili per
infittirli. Ciò vale per i dati idrolitologici e idrostrutturali (composizione dell’insaturo, quote
piezometriche, direzioni del flusso, conducibilità idraulica, geometria degli acquiferi, condizioni
ai limiti), ma anche per i dati pedologici e climatologici (precipitazioni, evapotraspirazione,
venti).
Queste affermazioni generiche devono essere tenute in conto all’atto della scelta dei metodi
di valutazione della vulnerabilità: in pratica, nelle aree montuose e nella maggioranza di quelle
collinari, sarà giocoforza utilizzare metodi di valutazione non troppo raffinati (CSI, MS) e resti-
tuzioni cartografiche a denominatore di scala medio - alto, preferendoli ai più sofisticati siste-
mi parametrici, la cui validità cresce nelle aree ove la densità e l’affidabilità dei dati è elevata e
dove è possibile, anzi necessario, produrre cartografie a medio - basso denominatore di scala.10
Figura2.2 - Variazione dell’affidabilità dei dati di base al variare dell’elevazione media dell’area d’indagine
[Fonte: Civita (1994), ridisegnato]
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Da ciò deriva la necessità di fondere opportunamente due diverse metodologie, studiate e col-
laudate per l’applicazione a qualsivoglia parte del territorio italiano1:
– un metodo parametrico (PCSM) molto evoluto, del tipo a punteggi e pesi (SINTACS Release
5), ove i dati raccolti, le misure e le analisi necessarie si possono considerare sufficienti in
funzione della scala di restituzione, particolarmente adatto per le aree pianeggianti e pede-
collinari;
– un metodo di zonazione per aree omogenee, basato sul riconoscimento di complessi e
situazioni idrogeologiche (CSI), impiegato per la valutazione delle aree collinari e montane
(Metodo - Base GNDCI-CNR).
Da questa scelta deriva la sperimentazione di una nuova metodologia, detta approccio combi-
nato (vedi § 3.4.), molto adatta a tante parti del territorio nazionale, per altro già sperimen-
tata con successo in diverse zone d’Italia2.
Nel Capitolo successivo sono trattate le due metodiche, precedentemente indicate come le
più adatte agli scenari idrogeologici italiani, e l’approccio combinato delle due.
2.3. Cartografia integrata della vulnerabilità
La Carta della Vulnerabilità integrata consiste nella sovrapposizione georeferenziata di almeno 3
diversi tematismi:
– la Carta della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi dell’area d’interesse;
– il campo di moto dell’acquifero (o degli acquiferi);
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1 Le scelte si basano, com’è noto, su oltre 13 anni di ricerche e sperimentazioni in campo, effettuate dai ricercatori afferenti alla
Linea di Ricerca n. 4 (Valutazione della vulnerabilità degli acquiferi) del GNDCI – CNR che operano nell’ambito del Progetto
SpecialeVAZAR, successivamente mutuato dal Progetto Speciale RIAS (Rischio d’Inquinamento delle Acque Sotterranee).
2 Si veda, per esempio, la cartografia della vulnerabilità degli acquiferi della Provincia di Livorno [5 Fogli 1:25.000, M. Civita & M.
De Maio (1998) – Inedita], nonché la cartografia della vulnerabilità degli acquiferi della Valle del Tanaro, frutto di un’apposito
contratto di ricerca tra la Regione Piemonte ed il Gruppo di Lavoro in Idrogeologia Applicata - DIGET - Politecnico di Torino,
terminato nel 2000.
Figura 2.3 – relazioni tra i dati di natura geologica e idrogeologica con dati relativi ad attività antropiche e
ad attività riduttrici o atte alla prevenzione di inquinamento
Linee Guida per la redazione l’uso delle carte della Vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento
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– i centri di pericolo (CDP) e le fonti diffuse di pericolo (FDP) rilevate e censite, unitamente ai
soggetti a rischio (SAR), ai trasmissori, ai riduttori d’inquinamento, ecc.
Uno schema di incrocio tra i dati di natura geologica e idrogeologica con tipologie di dati
relative ai fattori di pressione (attività antropiche) e di risposta (riduttori o preventori di
inquinamento) è illustrata in fig. 2.3.
In questo modo si assembla un documento di piano di grande utilità nella pianificazione delle
acque, nella gestione del territorio, nella previsione e prevenzione dell’inquinamento poten-
ziale, nella preparazione dei Piani regolatori ed in quelli di monitoraggio.
La Carta della vulnerabilità integrata dai suddetti tematismi è stata ritenuta per molto tempo3
la massima possibile espressione tecnico - scientifica per la valutazione del rischio d’inquina-
mento delle acque sotterranee soggiacenti ad un dato territorio. Il documento deve essere,
ovviamente, letto ed interpretato dal singolo operatore, a seconda degli obiettivi e delle fina-
lità di piano, ma può essere utilizzata efficientemente, sia in fase programmatoria (p.e. per
concedere licenze di trasformazioni o sovrapposizioni territoriali – strade, ferrovie, reti
fognanti, discariche, ecc.) sia nell’ambito della previsione e della prevenzione del danno da
aspettarsi in zone a rischio (p.e. quali punti d’approvvigionamento possono essere conside-
rati potenzialmente a rischio nelle aree idrogeologicamente dominate da CDP e FDP), sia in
caso d’incidente (p.e., il rovesciamento di liquidi inquinanti da autoveicoli o da infrastrutture,
quali gli oleodotti).
2.4. Acquisizione delle informazioni
Le possibilità di acquisire informazioni idrogeologiche, idrologiche ed ambientali utili alla
costruzione di una Carta di vulnerabilità variano molto a seconda dello sviluppo del territo-
rio d’interesse, delle condizioni morfologiche e climatiche e del grado di antropizzazione. Per-
tanto, mentre nelle porzioni di territorio densamente abitate e dotate di strutture pubbliche
efficienti è possibile reperire molti dei dati necessari presso Agenzie e Servizi pubblici, Istitu-
ti universitari, studi professionali, Imprese di prospezione (perforazioni, geofisica, ecc.),
Società di rilevazione statistica, ecc. (Tabella 2.3); molte difficoltà s’incontrano nelle aree eco-
nomicamente depresse o scarsamente abitate. E’, dunque, evidente che, in tali aree, non
potendo avvalersi che di informazioni scarse o addirittura inesistenti, sarà giocoforza rileva-
re direttamente i dati, con conseguente notevole aumento dei costi.
I metodi e le tecniche di raccolta, di rilevamento, di misura e di pre-trattamento dei dati fanno
parte del normale bagaglio culturale dei tecnici che operano nel campo dello sfruttamento e
della protezione delle risorse idriche sotterranee. Pertanto, si ritiene superfluo trattare qui
di tecniche di rilevamento di campagna (geologico, idrogeologico, pedologico, geofisico, spe-
leologico); delle metodologie per la conduzione di misure dirette (climatologiche, idrologiche,
piezometriche, lisimetriche, idrochimiche); di test specialistici (pompaggio, assorbimento, trac-
cianti) e relative elaborazioni.Tutte le informazioni operative relative a tali metodologie sono
illustrate in Bibliografia e in Civita (1994) e in Civita & De Maio (2000). Si ritiene, invece, utile
mettere in evidenza il notevole contributo che possono fornire metodi indiretti, ossia quelli
basati sulle tecniche di rilevamento a distanza, tradizionali e Remote Sensing (RS), relativa-
mente poco costose e di grande avvenire nel campo della prospezione delle risorse territo-
riali e della sorveglianza ambientale.
12
3 Nell’ultimo quinquennio sono state sperimentate nuove metodologie in grado di valutare e cartografare il rischio d’inquina-
mento globale (Civita, 1995; 2000) che ben presto passeranno dalla fase sperimentale a quella operativa e verranno offerte agli
utilizzatori istituzionali.
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1.Topografia Quote assolute, acclività della superficie Carte topografiche moderne (CTR),
topografica, coefficiente e densità di drenaggio. aerofotointerpretazione, Remote Sensing
2. Copertura vegetale Uso del suolo, zone di flusso preferenziale, Cartografie specialistiche (p.e. Progetto
lineazioni, carico inquinate teorico Corine, areofotointerpretazione,
(fitofarmaci, concimi, ...) Remote Sensing.
3. Climatologia Serie storiche delle precipitazioni e delle Annali idrologici, elaborazioni
temperature medie; Direzione e intensità e modelli di calcolo numerico,
del vento; Evapotraspirazione; Evaporazione; dati da stazioni di misura,
Precipitazioni efficaci (ricarica attiva serie storiche.
+ ruscellamento).
4. Pedologia Tipo, spessore, tessitura, composizione Rilevamenti, analisi e test specifici,
mineralogica, porosità, permeabilità, ritenzione aero-fotointerpretazione, Remote
specifica, caratteri chimico-fisici dei suoli. Sensing, cartografie specialistiche.
5. Idrologia Ruscellamento superficiale; idrogrammi e fasi Annali idrologici, misure di portata,
di verse; tempi di corrivazione; flusso di base, (corsi d’acqua, sorgenti), individuazione
aree esondabili. di perdite e di travasi in alveo e in mare
(Remote Sensing).
6. Idrogeologia
a) Insaturo Soggiacenza; Litologia, struttura, porosità utile, Rilevamento idrogeologico, geognostica,
permeabilità verticale, velocità di filtrazione; geofisica, piezometria, test con infiltrometri
Indici di fratturazione, di carsismo, e di assorbimento, da dati lisimetrici,
d’infiltrazione; ricarica attiva; quote test con traccianti, aerofotointerpetrazione,
piezometriche; gradiente idraulico, soggiacenza. Remote Sensing, rilievi speleologici.
b) Saturo Litologia, struttura, permeabilità (tipo, grado) Rilevamento idrogeologico, geognostica,
orizzontale e verticale, porosità utile, geofisica, test di assorbimento e di
trasmissività, coefficiente di immagazzinamento, emungimento, test con traccianti, carte
dispersione; tipologia dell’acquifero (libero, in piezometriche, aerofotointerpretazione,
pressione, semiconfinato,...); interconnessioni Remote Sensing, esplorazione speleologica,
con altri acquiferi o con corpi idrici superficiali; modelli di calcolo numerico.
direzione di flusso; posizione degli spartiacque
sotterranei; velocità effettiva di flusso, portate
unitarie e complessive
7. Uso delle acque Ubicazione delle   captazioni, aliquote derivate, Piano generale degli acquedotti, piani di 
aliquote distribuite, depressioni indotte da bacino e di risanamento, censimenti,
impianti di pompaggio (compresi quelli di rilevamenti, inchieste dirette presso Enti
dewatering), ubicazione e potenziale degli pubblici, Consorzi, privati.
impianti di ravvenamento.
8. Chimica
a) Idrogeochimica Caratteristiche fisiche e chimismo delle acque, Analisi chimico - fisiche e batteriologiche,
identificazione dei traccianti ambientali, facies analisi isotopiche, ... (Enti pubblici, ASSL.,
chimica, rapporti  caratteristici, scambi con la laboratori universitari e privati,ARPA).
matrice, età, tempi di residenza, qualità delle 
acque sotterranee
b) Inquinologia Identificazione degli inquinanti, concentrazioni, Reti di monitoraggio, analisi specialistiche,
densità, solubilità, viscosità, peso specifico, vita determinazioni ed esperienze di laboratorio,
media, capacità di scambio cationico, dati tabulati (ARPA,ASSL, ….)
biodegradabilità , mobilità ,...
9.Antropizzazione Posizione e natura degli insediamenti urbani e Censimenti, tabulati e cartografie di Enti
industriali, dei produttori reali e potenziali, pubblici, Camere di Commercio,ASSL,ARPA,
degli ingestori, dei riduttori, dei preventori e ISTAT, Forestale, rilevamenti diretti e
dei soggetti d’inquinamento. aerofotografici.Anagrafe siti L. 07/04/00 n.42.
Settore disciplinare Tipologia delle informazioni Fonti e metodologie di acquisizione
Tabella 2.3 – Settori disciplinari, tipologie, fonti e metodi d’acquisizione delle informazioni e dei da-
ti necessari alla redazione della cartografia della vulnerabilità degli acquiferi (Fonte: Civita, 1994)
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3.1. Il metodo sintacs - I principi teorici
La vulnerabilità di un corpo idrico sotterraneo è funzione di diversi parametri, tra i quali
prevalgono la litologia, la struttura e la geometria del sistema idrogeologico, la natura del
suolo e la geometria della copertura, il processo di ricarica-discarica del sistema ed i pro-
cessi di interazione fisica e idrogeochimica che determinano la qualità naturale dell’acqua
sotterranea e la mitigazione di eventuali inquinanti che penetrano il sistema.
Per aree ove la base dei dati sia completa e la frequenza delle informazioni adeguata, è
possibile utilizzare sistemi modellistici basati su uno stesso principio:
– vengono selezionati i parametri mediante i quali si intende valutare la vulnerabilità degli
acquiferi all’inquinamento, tenendo ben in conto l’effettiva tipologia, frequenza e vali-
dità delle informazioni di base necessarie esistenti ed ottenibili nel territorio di inte-
resse;
– a ciascun parametro selezionato, suddiviso per intervalli di valore e/o tipologie dichia-
rate, viene attribuito un punteggio crescente in funzione dell’importanza che esso assu-
me nella valutazione complessiva finale;
– i punteggi ottenuti per ciascun parametro sono moltiplicati per stringhe di pesi che
descrivano la situazione idrogeologica e/o d’impatto, enfatizzando in varia misura l’a-
zione e l’importanza dei vari parametri (pcsm = Point Count System Models, quale è
appunto sintacs).




– Non - saturo (effetto di autodepurazione del);
– Tipologia della copertura;
– Acquifero (caratteristiche idrogeologiche del);
– Conducibilità idraulica dell’acquifero;
– Superficie topografica (acclività della);
Questi parametri sono definiti in base ad una nutrita serie di dati, generalmente reperi-
bili sul territorio italiano e della maggioranza dei Paesi sviluppati.Ai dati suddetti si affian-
cano altre informazioni, misure e risultati di prove in situ, in numero il più possibile limi-
tato, con i quali è necessario integrare i dati normalmente esistenti.
Lo schema di fig. 3.2. sintetizza le diverse tipologie dei dati di base e la necessaria pre -
elaborazione di essi per trasformarli nei parametri di sintacs nonché per definire le situa-
zioni idrogeologiche e di impatto delle varie parti del territorio d’interesse onde sele-
zionare le linee di pesi da utilizzare caso per caso. Ulteriori informazioni su dati e pre -
elaborazione si trovano in Civita (1994) e in Civita & De Maio (2000).
3.1.1. Soggiacenza
Come è noto, si definisce soggiacenza la profondità della superficie piezometrica misu-
rata rispetto al piano - campagna (fig. 3.1). Questo parametro ha una notevole influenza
sulla vulnerabilità degli acquiferi : dal suo valore assoluto e dalle caratteristiche idrogeo-
logiche dell’insaturo dipende, in buona misura, il tempo di transito (tot) di un qualsiasi
inquinante idroportato e la durata delle azioni autodepurative dell’insaturo, in particola-
re dell’azione ossidante dell’ossigeno atmosferico. 15
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16 Figura 3.2 - Diagramma di flusso completo del  sistema parametrico a punteggi e pesi sintacs (Release 5)
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Pertanto, nel selezionare i dati relativi
da utilizzare in sintacs, è necessario
considerare il valore minimo di soggia-
cenza registrato nell’anno idrologico
corrispondente alla massima escursio-
ne del livello piezometrico dell’acquife-
ro d’interesse. Ciò al fine di porsi nella
condizione più cautelativa possibile
nella valutazione della vulnerabilità, il
valore della quale è, in ogni caso, inver-
samente proporzionale al tot.
Il punteggio sintacs relativo al parame-
tro in discussione (S), dunque, diminui-
sce con l’aumentare della profondità,
cioè con l’aumentare dello spessore
dell’insaturo, assumendo valori com-
presi tra 10 e 1, come illustrato nel gra-
fico di fig. 3.3.
Si è adottato un decremento di tipo
iperbolico del punteggio sintacs con la
soggiacenza. Come si può osservare
nella figura, per valori di soggiacenza
superiori ai 60 m il punteggio tende
asintoticamente a 1, il che esprime in
modo paradigmatico le leggi di atte-
nuazione legate a questo parametro
per quanto attiene ai più diffusi inqui-
nanti. Il parametro soggiacenza ha un
peso sempre elevato nel calcolo finale
dell’indice sintacs. La precisione del
dato deve essere valutata consideran-
do l’intervallo in cui rientra il valore del parametro. Nella determinazione della soggiacenza
sul campo sussistono alcuni problemi che sono stati risolti pragmaticamente. In particolare,
la soggiacenza per un acquifero confinato corrisponde sempre alla profondità del letto del
confinante superiore, misurata dal piano - campagna (fig. 3.1). In presenza di un acquifero
semiconfinato (o presunto tale), è necessario stabilire, in base ai dati disponibili, se sussisto-
no travasi attivi tra la superficie (o/e l’eventuale acquifero libero) ed il semiconfinato o si è
in presenza di fenomeni di leakage. Ove sussista il primo caso, il mezzo semiconfinante è con-
siderato parte dell’insaturo e la sua presenza influirà sul punteggio da attribuire a tale para-
metro. Nel secondo caso, la pressione dell’acquifero si oppone alla penetrazione degli inqui-
nanti e pertanto il punteggio da assegnarsi alla soggiacenza deve tenerne conto.
Per quanto riguarda gli acquiferi liberi, è possibile derivare e territorializzare le misure di sog-
giacenza da Carte piezometriche eventualmente esistenti, dopo opportuno controllo di affi-
dabilità delle elaborazioni e della congruità della scala di rappresentazione con quella dell’e-
laborazione in corso. In fine, è utile ricordare che, in corrispondenza di corpi idrici super-
ficiali (fiumi, canali non rivestiti, bacini idrici, ecc.) e di alcune tipologie di cdp (lagunaggi, cave,
ecc.), può non esserci alcuna soluzione di continuità tra liquidi inquinanti o/e inquinati e la
zona satura dell’acquifero, nel qual caso la soggiacenza deve considerarsi nulla.
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Figura 3.1 - Identificazione della soggiacenza (so) e dello
spessore insaturo (in) in caso di acquifero libero e di ac-
quifero confinato. LP2 = livello piezometrico dell’acquife-
ro confinato; LP1 = livello piezometrico dell’acquifero li-
bero; ar = zona di ricarica attiva dell’acquifero confinato.
Figura 3.3 - Valori della soggiacenza e relativi punteggi
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3.1.2. Infiltrazione
L’infiltrazione efficace assume notevole
importanza nella valutazione della vul-
nerabilità poiché essa regge il trascina-
mento in profondità degli inquinanti,
ma anche la loro diluizione, dapprima
nell’insaturo e quindi nella zona di satu-
razione. Essa è la componente unica o
largamente preponderante per tutte le
aree ove non sussistono interscambi
tra acquiferi e corpi idrici superficiali e
dove non sono esercitate pratiche irri-
gue che utilizzano grandi volumi d’ac-
qua. La valutazione della ricarica attiva,
in questi ultimi casi, diviene problema-
tica e non può prescindere dalla com-
plessità delle misure necessarie per la
redazione di un bilancio idrogeologico globale (Schoeller, 1968; Lerner et al., 1990) che tenga
conto non solo degli afflussi ed efflussi naturali ma anche delle ricariche dai corpi idrici super-
ficiali, di quelle artificiali e dei prelievi relativi. I relativi dati, per altro difficilmente reperibili
sul territorio italiano, sono comunque molto scarsamente territorializzabili anche con l’uti-
lizzo di tecniche GIS.
Pertanto, nella struttura di sintacs è stato affrontato il problema delle ricariche dalla superfi-
cie agendo più che sul singolo parametro, sul peso che l’insieme viene ad avere laddove si
verificano o s’ipotizzano travasi (linea di pesi n° 3) o forti incrementi dovuti a irrigazione
intensiva e continuata di territori con agricoltura a forte supporto chimico (linea di pesi n°
2 - cfr. 3.1.8).
La metodologia di valutazione e di territorializzazione del parametro in discussione (I), pre-
sente nelle ultime versioni di sintacs, si basa su una semplificazione della tecnica del bilancio
idrogeologico (Civita & De Maio, 1997; 2000 [con relativa bibliografia]; Civita et al. 1999). Di
norma, dunque, il parametro si calcola dalla piovosità efficace e dalle condizioni idrogeologi-
che superficiali che sono conglobate nell’indice d’infiltrazione (c).Tale indice è determinato
in base alla litologia superficiale (se affiorante o sotto scarsa copertura di suolo) o alle carat-
teristiche idrauliche del suolo (se questo è potente), all’acclività della superficie topografica,
all’indice di fratturazione (if), all’indice di carsismo (ic) e ad altri parametri correttivi che
dipendono dalla soggiacenza, dall’uso del suolo, dalla tipologia e densità della rete drenante
superficiale, ecc.
Le informazioni di base necessarie per la valutazione e la territorializzazione dell’infiltrazio-
ne consistono nelle serie storiche almeno ventennali, continue o ricostruite ed omogeneiz-
zate, dei dati pluviometrici e termometrici mensili misurati a tutte le stazioni esistenti nell’a-
rea d’interesse ed ai margini di essa. In base a queste ed alle quote medie delle stazioni e dei
singoli efq del grigliato di riferimento, sono calcolati i valori delle precipitazioni medie annue
(
-
P) e dell’evapotraspirazione reale media annua (E
-
r) ragguagliati alla quota.
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Figura 3.4. – Esempio di cartografia GIS del parametro
Soggiacenza, area di Alessandria (da Regione Piemonte
[2000]).
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Possono seguirsi due diverse vie di approccio alla valutazione del parametro Infiltrazione, nel
caso di rocce nude o poco coperte ed in quello di suolo potente4. Nel primo caso è neces-










Il valore ottenuto viene moltiplicato per quello dell’indice proprio del tipo di roccia presen-




Q χ (mm/a) (3-2)
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Figura 3.5. – a) Grafico per la valutazione del χ nel caso di rocce affioranti o sotto scarsa copertura.
b). Grafico per la valutazione del χ nel caso di suoli spessi. c)Valori dell’infiltrazione e relativi punteggi.
a) b)
c)
4 Si intende, di norma, per scarsa copertura uno spessore del pedon inferiore a 50 cm (Busoni et al., 1995). In questo contesto,
per ragioni collegate alla velocità di infiltrazione, si considera efficace l’azione di suoli con potenza pari o superiore al metro.
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Nel caso di suoli spessi, viene usato il
valore intero di 
-
P per l’indice χ esposto





P χ (mm/a) (3-3)
Per gli EFQi coincidenti con la rete flu-
viale o con aree irrigue, il valore del-
l’infiltrazione media annua dovrà esse-
re integrato utilizzando i metodi sugge-
riti da Civita (1994) per completare la
valutazione della ricarica attiva. Una
volta ottenuto il valore del parametro,
si ricava il relativo punteggio dal dia-
gramma di fig. 3.5 c). La curva empirica
è stata calibrata sui dati medi del cin-
quantennio 1921-1970, si ricava che la
gran parte del territorio italiano riceve precipitazioni medie tra 600 e 1400 mm/anno per cui,
tenuto conto delle medie termometriche isocrone, è possibile valutare un intervallo di valo-
ri di precipitazione efficace tra 100 e 600 mm/anno. Come appare dal diagramma, sintacs
attribuisce il punteggio massimo all’intervallo d’infiltrazione 250-300 mm, ma tende a dimi-
nuire per valori maggiori onde tenere conto dei processi di diluizione e di dispersione attra-
verso l’insaturo.
E’, comunque, buona norma correggere i punteggi assoluti ricavati dal diagramma tenendo
conto, anche senza un’accurata quantificazione, di situazioni idrogeologiche particolari : nel
caso di acquiferi confinati, spesso l’infiltrazione efficace diretta (zenitale) è scarsa o nulla, tran-
ne che nelle aree di alimentazione effettiva ; di contro, nelle aree ove lo sfruttamento del-
l’acquifero genera forti gradienti influenti dai corpi idrici superficiali, la ricarica attiva deve
essere considerata maggiore di quella calcolata ed è necessario tenerne conto nella scelta
degli intervalli di punteggio da assegnare.
La metodologia di valutazione dell’infiltrazione è illustrata compiutamente in Civita & De
Maio (2000). Il procedimento è stato completamente informatizzato in ambiente GIS.
3.1.3. Effetto di autodepurazione del non saturo
La zona insatura è la parte di sottosuolo compresa tra la base del suolo e la zona satura del-
l’acquifero. Tale zona, ove avvengono spostamenti prevalentemente verticali dell’acqua sot-
terranea, è dunque limitata verso il basso dalla superficie piezometrica di un acquifero libero.
Nel caso di un acquifero in pressione, il limite inferiore della zona insatura corrisponde inve-
ce alla base del livello confinante superiore (fig. 3.1) Da tale definizione traspare chiaramen-
te che, mentre lo spessore insaturo di un acquifero in pressione è fisso per ciascun punto
d’osservazione, esso varia ed anche in modo notevole per gli acquiferi liberi seguendo le flut-
tuazioni della superficie piezometrica.
Come è noto, l’insaturo rappresenta la seconda linea di difesa (la prima è, come vedremo, il
suolo) del sistema acquifero nei confronti degli inquinanti liquidi e/o idroveicolati.All’interno
dello spessore insaturo si giuoca una partita su quattro dimensioni nella quale fattori fisici e
chimici operano in sinergia favorendo i processi di attenuazione nel tempo:
– la filtrazione;
– la dispersione;20
Figura 3.6 – Esempio di cartografia GIS del parametro In-
filtrazione, area di Alessandria, (da Regione Piemonte
[2000]).
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– la reattività chimica dei minerali componenti i mezzi, che influenza processi come:
– gli scambi cationici,
– le reazioni acido - base,
– la complessazione,
– l’adsorbimento - desorbimento;
– i processi di biodegradazione e volatilizzazione.
Mentre per i mezzi a permeabilità matriciale la valutazione di tutti questi fattori è abba-
stanza agevole, più difficile appare la stima dell’azione di mitigazione dell’insaturo quan-
do questo comprende rocce fessurate. In questi casi, molto importanti sono la luce delle
discontinuità, la loro geometria, orientazione, densità (indice di fratturazione) e inter-
connessione.
L’effetto di autodepurazione del non-saturo si valuta, dunque, a partire dalle condizioni
litologiche dello spessore insaturo (litologia, stato di fratturazione, grado di carsismo,
ecc.). Si attribuisce un punteggio alla litologia del parallelepipedo insaturo avente per
base la singola maglia (EFQ) di discretizzazione: ciò può essere immediato se tale litolo-
gia è uniforme. In questo caso, basta entrare nel diagramma di fig. 3.7, identificare il lito-
tipo voluto, effettuare il posiziona-
mento all’interno dell’intervallo di pun-
teggio indicato e ricavare il punteggio
cercato.
Il criterio per effettuare il posiziona-
mento suddetto si basa sul confronto
tra le caratteristiche reali accertate e
l’ampiezza dell’intervallo di punteggio,
usando le diverse discriminanti idro-
geologiche che si confanno con il lito-
tipo in questione. Per i mezzi porosi
fungono, in genere, da discriminanti la
granulometria e il grado d’uniformità
del materiale, parametri che control-
lano le dimensioni dei meati (quindi la
porosità cinematica) e la lunghezza e
tortuosità dei percorsi (quindi la
dispersione meccanica).
Prendendo ad esempio un insaturo costituito da sabbie più o meno fini, limose, con scarsa
ghiaia, si entra nel diagramma al livello delle alluvioni medio-fini, il cui intervallo di pun-
teggio è 3 ÷ 6. Le sabbie fini si collocherebbero già nella metà inferiore dell’intervallo a
causa della scarsa porosità cinematica e bassa velocità d’infiltrazione, che influiscono sul
TOT. La presenza di scarsa ghiaia non influisce sull’azione depurativa se non per possibi-
li, comunque episodiche, interazioni tra liquido e solido (adsorbimento, scambio ionico).
Molto influente, invece, è la presenza di frazioni molto fini (limo, argilla), sia a livello cine-
matico sia geochimico. In definitiva, l’attribuzione di un punteggio pari a 2 al parametro
N (effetto di autodepurazione dell’insaturo) è ragionevole.
Ma quando lo spessore insaturo è costituito da diversi tipi litologici, è necessario calco-
lare la media ponderale riferita allo spessore, che è data dal rapporto tra la sommatoria
del prodotto del punteggio (R) di ogni singolo litotipo per il suo spessore (h) e la poten-
za totale del non-saturo :
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Figura 3.7 - Azione di mitigazione delle rocce componen-
ti l’insaturo e relativi punteggi.
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(3-4)
Nell’esempio in fig. 3.9, l’insaturo, spes-
so 5.5 m, è formato da 3 diversi livelli :
– limo, per 1.5 m ;
– sabbia, per 1.5 m ;
– ghiaia, per 2.5 m.
Dal diagramma in fig. 3.7 si desume un
punteggio pari a 2 per il limo, 4 per le









Figura 3.8 – Esempio di cartografia GIS del parametro
Non-saturo, area di Alessandria (da Regione Piemonte
[2000])
Figura 3.9 - Esempio di suddivisione in litotipi di un insaturo.
Σ
Σ
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3.1.4. Tipologia della copertura
Come è noto, la tipologia dei terreni di copertura, in genere, e dei suoli, in particolare, riveste
un ruolo della massima importanza nella mitigazione dell’impatto degli inquinanti e nella valu-
tazione della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi e, quindi, nella stesura delle moderne Car-
te di vulnerabilità.
Il suolo è qui identificato come sottosistema aperto, trifase, accumulatore e trasformatore di
energia e materia, che si sviluppa per alterazione e trasformazione fisico - chimica e biologica
dei litotipi del substrato e delle sostanze organiche che vi si accumulano. Esso costituisce, co-
me si è detto, la prima linea di difesa del sistema acquifero : è al suo interno che si esplicano
importanti processi che collettivamente costituiscono il potenziale di attenuazione del suolo.
Due gruppi di parametri pedologici devono prendersi in considerazione nella valutazione di
tale potenziale. I parametri del primo gruppo controllano direttamente la situazione fisica rea-
le ed i processi che la caratterizzano (assorbimento, filtrazione, capacità di drenaggio, grado di
umidità, velocità di infiltrazione, ecc.) :
– la granulometria;
– la tessitura;
– lo spessore effettivo.
La granulometria dei suoli, che normalmente è il parametro più disponibile, viene ricavata da
campionamenti ed analisi come distribuzione delle classi dimensionali delle particelle minera-
li del suolo. Nella classificazione internazionale si assumono quattro classi granulometriche
(Tabella 3.1).
Dalla distribuzione percentuale delle tre fra-
zioni granulometriche con diametro inferiore
a 2 mm (sabbia, limo, argilla) si caratterizza la
tessitura mediante diagrammi triangolari co-
me quello, tra i più utilizzati in campo applica-
tivo, proposto dall’United States Department
of Agriculture (USDA - Soil Conservation
Service, 1951) riportato in fig. 3.10.
Lo spessore effettivo della copertura va valu-
tato a partire dalla superficie, comprendendo
tutti gli orizzonti sino al contatto con la roc-
cia in posto dalla quale il suolo si è evoluto.
Nelle descrizioni cartografiche e nella tasso-
nomia è possibile trovare indicazioni qualita-
tive alle quali vanno associati, di consuetudi-
ne, altrettanti intervalli di profondità (Tabella
3.2.). 23
Classe granulometrica Intervalli dimensionali (mm)
Sabbia grossa 2.0 ÷ 0.2
Sabbia fine 0.2 ÷ 0.02
Limo 0.02 ÷ 0.002
Argilla < 0.002
Tabella 3.1. - Classi granulometriche dei suoli e relativi limiti dimensionali dei granuli secondo il si-
stema internazionale.
Figura 3.10 - Diagramma triangolare per la classifica-
zione tessiturale del suolo. (Fonte: Soil Conservation
Service,1951)
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Nel secondo gruppo figurano i parametri che influiscono direttamente sul valore
numerico del coefficiente Kd
5 che misura il grado di adsorbimento di un composto chi-
mico da parte del suolo, tra i quali il pH e la capacità di scambio cationico (CSC) ma,
essenzialmente:
– il contenuto di sostanza organica (SO);
– il contenuto in argilla e limo (AL).
Mentre sia il pH sia la CSC, pur molto importanti nell’azione di blocco degli inquinanti,
sono parametri piuttosto variabili, più facilmente utilizzabili sono SO e AL nelle valuta-
zioni della vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento.
Pertanto, facendo riferimento
alle caratteristiche di tessitura
dei suoli ed ai parametri discus-
si in precedenza, sono stati
quantificati gli intervalli di pun-
teggio SINTACS presentati in fig.
3.11. In tale diagramma e a se-
conda del numero e della tipolo-
gia dei dati disponibili, si potrà
cercare il valore più soddisfa-
cente da assegnare ai diversi
EFQ della matrice di discretizza-
zione del territorio di interesse
che è alla base dell’applicazione
del metodo e della relativa resti-
tuzione cartografica.
Per una cartografia della vulne-
rabilità di tipo operativo
(25.000-1 ÷ 50.000-1), è indispen-
sabile una frequenza di campio-
namento e rilevamento pari ad almeno un profilo del suolo (con le indispensabili analisi
di laboratorio relative) ogni 5 km2. Le informazioni puntuali reperite possono, comunque,
essere territorializzate abbastanza agevolmente e con precisione utilizzando in modo
estensivo le tecniche di fotointerpretazione e di telerilevamento multibanda.
Qualora, tuttavia, esista o venga effettuata espressamente una copertura di dati specifici6,
una diversa procedura, più diretta ed assai più potente è stata messa a punto per una sti-
ma diretta della capacità di attenuazione degli inquinanti da parte del suolo. Questa pro-
cedura, che diviene regola nella Release 5 di SINTACS ha solide basi e fondamenti teori-
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Classi Intervalli (m)
Sottile o poco profondo < 0.5
Mediamente profondo 0.5 ÷ 1.0
Profondo >1.0
Tabella 3.2 - Intervalli di profondità dei suoli normalmente utilizzati.
Figura 3.11 - Caratteristiche tessiturali dei suoli e relativi pun-
teggi per la valutazione dell’azione di mitigazione degli inqui-
nanti.
6 Prelievi ed analisi chimico-fisica e granulometrica dei suoli, adeguatamente numerosi e distribuiti sul territorio d’interesse.
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ci. Rimandando per ogni approfon-
dimento a Civita & Persicani (1996)
è stato preparato un diagramma
con in ascisse AL% e in ordinate
SO% che correla direttamente il
peso dei parametri con il punteggio




La tipologia dell’acquifero (A) è il
parametro di SINTACS che descri-
ve i processi che avvengono al di
sotto della superficie piezometrica,
quando un inquinante idroveicola-
to giunge a mescolarsi con l’acqua
sotterranea dopo aver superato le
due linee di difesa costituite dalla
copertura e dall’insaturo, con abbattimen-
to di una parte più o meno rilevante del-
la sua concentrazione iniziale.Tali proces-




– la reattività chimica del mezzo.
La dispersione cinematica dipende essen-
zialmente dalla lunghezza e tortuosità dei
percorsi che i filetti fluidi seguono nella
zona satura. Nei mezzi porosi, essa è ret-
ta dalla granulometria e dal grado di com-
pattazione, mentre nelle rocce fessurate
tale funzione viene svolta dallo stato di
fratturazione e/o di carsificazione. La di-
luizione è collegata alla portata unitaria
dell’acquifero, alla ricarica attiva, alla velo-
cità effettiva di flusso. La composizione
chimica della roccia acquifera potrà inte-
ragire in misura maggiore o minore con l’inquinante. Processi come l’ossidazione di mi-
nerali ferrosi, l’idrolisi delle rocce feldspatiche e l’idratazione dei solfati possono giocare
un ruolo importante.
Il rilevamento idrogeologico, integrato da tutti i dati ottenibili sulla struttura, sulla litolo-
gia, sullo stato di fessurazione e di carsificazione della zona satura (indagini geofisiche, geo-
gnostiche, esplorazione speleologica, geostatistica, ecc.), costituisce soltanto la base delle
informazioni necessarie per la parametrizzazione o, comunque,per la valutazione delle con- 25
Figura 3.12 – Esempio di cartografia GIS del parametro Ti-
pologia della copertura, area di Alessandria (da Regione Pie-
monte [2000]).
Figura 3.13 – Correlazione tra il contenuto in so-
stanza organica e la somma di limo e argilla dei suo-
li per la lettura diretta del punteggio del fattore Ti-
pologia della Copertura.
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dizioni di vulnerabilità. Su tale base,
viene di solito ricostruita la struttura
e la tipologia dell'acquifero (libero,
confinato, semiconfinato) ma ad essa
si devono opportunamente aggiunge-
re i risultati di test specialistici e di
analisi di dati necessari per valutare:
– le direzioni del flusso, la posizione
degli spartiacque sotterranei fissi e
mobili, la possibile interconnessione
tra acquiferi diversi dello stesso si-
stema;
– le portate unitarie e complessive
dell'acquifero.
Sulla base dei dati disponibili
e tenendo conto dei criteri di
discriminazione ricordati in
precedenza, l’utilizzatore do-
vrà cercare, per ciascun ele-
mento di maglia, il valore più
soddisfacente all’interno de-
gli intervalli riportati nel gra-
fico in fig. 3.14 ove sono ri-




La conducibilità idraulica è la
capacità di spostamento del-
l’acqua sotterranea nel mez-
zo saturo e, dunque, di un in-
quinante idroportato o con
le stesse caratteristiche di
densità dell’acqua sotterra-
nea. Questo parametro (C) nel contesto di SINTACS regge, a parità di gradiente e di se-
zione retta attraversata, la portata unitaria dell’acquifero e la velocità di spostamento
verso i punti di recapito o le captazioni. Si tratta, però, di un parametro di difficile valu-
tazione, in particolare in zone montuose ove non esistono pozzi dai quali ricavarne i va-
lori, unitamente agli altri parametri idrogeologici fondamentali, ottenibili mediante slug
test al di sotto della piezometrica, test di pompaggio, test con traccianti. Le prove di pom-
paggio rimangono, comunque, il mezzo più affidabile per calcolare la trasmissività, la con-
ducibilità idraulica, la diffusività, il coefficiente d’immagazzinamento dell’acquifero d’inte-
resse. Molti valori di conducibilità possono venire ottenuti dalle prove di funzionalità dei
pozzi, per i quali esiste quasi sempre un dato di depressione in funzione della portata
edotta: da tali dati si calcola la portata specifica (Q/s) e, quindi, una stima di K sufficien-
temente precisa per gli scopi del modello. In linea di larga massima, comunque sufficien-26
Figura 3.14 - Caratteristiche dei complessi rocciosi conte-
nenti la zona satura del sistema acquifero e relativi punteggi.
Figura 3.15 – Esempio di cartografia GIS del parametro
caratteristiche idrogeologiche dell’Acquifero, area di
Alessandria (da Regione Piemonte [2000]).
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te in valutazioni del grado di vulnerabilità intrinseca, si possono ritenere valide correla-
zioni lineari del tipo:
– T (acquifero confinato) ≅ 1.5 Q/s
– T (acquifero semiconfinato) ≅ 1.2 Q/s
– T (acquiferi liberi) ≅ 0.75 ÷ 1 Q/s’ con s’ =
s - (s2/2H).
Noto che sia il valore di H (spessore del sa-
turo), si ricava la conducibilità idraulica dalla
trasmissività.
Dati di conducibilità idraulica che caratterizzi-
no affidabilmente gli acquiferi sono, in ogni ca-
so,molto raramente disponibili. Per questa ra-
gione, SINTACS offre, oltre all’approccio di-
retto basato sui valori di K (fig.3.16), anche un
metodo di stima indiretta che si basa sul gra-
fico di fig. 3.17. In questo grafico, vengono ri-
portati i principali tipi litologici di acquifero per intervalli di valori assoluti della conducibilità
idraulica, unitamente con i caratteri discriminanti che permettono di effettuare una scelta più
accurata spostandosi all’interno dell’intervallo indicato. Una volta identificato il valore soddi-
sfacente per la situazione (EFQ) in esame si deve leggere il punteggio nel grafico di fig. 3.17.
3.1.7 Acclività della superficie topografica
L’acclività della superficie topografica influisce sulla valutazione della vulnerabilità intrin-
seca soprattutto perché da essa dipende la quantità di ruscellamento che si produce a pa-
rità di precipitazione e la velocità di spostamento dell’acqua (e, dunque, di un inquinante
fluido o idroveicolato) sulla superficie. In pratica, si attribuisce un punteggio elevato alle
pendenze molto blande corrispondenti a parti del territorio dove un inquinante può spo-
starsi poco sotto l’azione della gravità o addirittura ristagnare favorendo l’infiltrazione.
Inoltre, l’acclività influenza in misura più o meno grande la tipologia e lo spessore del suo-
lo e della copertura, anche questi parametri importanti del potenziale d’attenuazione. In
fine, c’è sempre una possibile interrelazione tra il gradiente topografico ed il gradiente 27
Figura 3.16. - Intervalli di valore della conducibi-
lità idraulica e relativi punteggi.
Figura 3.17 - Intervalli di conducibilità idraulica
dei principali complessi acquiferi.
Figura 3.18 – Esempio di cartografia GIS del para-
metro Conducibilità idraulica dell’acquifero, area
di Alessandria (da Regione Piemonte [2000]).
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idraulico d’acquiferi liberi
prossimi alla superficie, co-
me appare evidente ad
esempio nelle aree more-




d’acclività (comprese fra 0
e 30 % - fig.3.19), attri-
buendo il massimo punteg-
gio SINTACS alle aree con
superficie topografica pia-
neggiante, dove quindi il ri-
stagno ed il trasferimento
in profondità dell’inquinan-
te sono maggiormente fa-
voriti. Le classi di penden-
za possono essere rilevate
dalla carta topografica o
lette in cartografia delle
acclività eventualmente già esistenti o, ancora, dedotte da un DEM (Digital Elevation Mo-
del – cfr. Capitolo 4), ove disponibile.
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Figura 3.19 - Classi di pendenza e punteggio relativo.
Figura 3.20 – Esempio di cartografia GIS del parametro acclività della
Superficie topografica, area di Alessandria (da Regione Piemonte
[2000]).
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3.1.8 Descrizione delle linee di pesi
3.1.8.1 Generalità
La struttura modulare (per maglie) dell’input di SINTACS è stata concepita per poter usare va-
rie stringhe (i.e. linee di pesi moltiplicatori) in alternativa ed in parallelo. Le linee di pesi sono
un potente strumento che permette di modellare la metodologia sulla situazione effettiva
identificata (scenario) per ciascun elemento di maglia, esaltando l’importanza di alcuni para-
metri rispetto ad altri ma lasciando all’analista un ben calibrato spazio decisionale. Con que-
st’ottica, è chiaro che le possibili stringhe di pesi (W) possono essere tante quante le possi-
bili permutazioni purché sia rispettata la sommatoria:
(3-6)
con valore massimo del singolo moltiplicatore pari a 5.
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Figura 3.21 - Schema rappresentativo di un’area con situazioni idrogeologiche e di impatto diversificate e re-
lative linee i pesi adottate per la valutazione della Vulnerabilità (A = Area incolta; B = Area golenale soggetta
ad alluvionamenti; C = Irrigazione per sommersione; D = Colture con supporto chimico; E = Serre; F = Alle-
vamenti; G = Acquiferi in rocce fessurate; H = Acquiferi in rocce carbonatiche)
Σ
L I N E E - G U I D A  P E R  L A  R E D A Z I O N E  E  L ’ U S O  D E L L E  C A R T E
D E L L A V U L N E R A B I L I T À  D E G L I  A C Q U I F E R I A L L ’ I N Q U I N A M E N T O
L’utilizzatore del metodo può facilmente analizzare i singoli moltiplicatori delle varie stringhe
e identificare le scelte che hanno portato a differenziare, più o meno, il peso dei singoli para-
metri nelle diverse situazioni descritte.
3.1.8.2 Aree soggete a im-
patto normale
Riunisce tutte quelle situa-
zioni, collegate in genere ad
aree a scarso gradiente to-
pografico (pianura, pede-
monte, pianalto, conche in-
tramontane, ecc.), con insa-
turo composto prevalente-
mente da rocce a permeabi-
lità matriciale7, ove non sus-
sistono particolari
situazioni d’impatto antro-
pico e con utilizzo reale del
territorio contenuto e scar-
samente trasformato. Si
tratta di aree sterili, incolte
o con colture spontanee o
che, comunque, non richiedono uso di fitofarmaci, concimi chimici, se non eccezionalmente
e/o in dosi modeste, né pratiche irrigue. In tali aree è realizzato sovente l’allevamento bra-
do, sia stagionale che stanziale. Mentre è evidente che un numero limitato di capi non com-
porta particolari impatti, si lascia alla discrezione dell’analista la scelta di attribuire a questi
ambiti territoriali la classificazione normale oppure quella successivamente descritta (impat-
ti rilevanti). Gli insediamenti, anche se limitati, non possono essere inclusi in questo tipo di
scenario.
La stringa specifica esalta al massimo il peso relativo della soggiacenza e dell’insaturo, stret-
tamente collegati all’effettiva penetrabilità del sistema da parte di un inquinante fluido.Valo-
ri bassi di soggiacenza, ricordiamolo, corrispondono a punteggi alti che vengono quintupli-
cati dallo specifico peso di stringa influendo pesantemente sull’indice di vulnerabilità (cfr.
3.1.9).Analogamente, un insaturo capace di una forte azione di mitigazione darà un prodot-
to basso anche se il moltiplicatore è elevato mentre insaturi facilmente penetrabili incre-
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S 5 5 4 2 3
I 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 3 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4
C 3 2 5 5 5
S 3 2 2 5 4
Parametro I. Normale I. Rilevante Drenaggio Carsismo Fessurato
Tabella 3.3 - Stringhe di pesi moltiplicatori previste per SINTACS (R5).
Figura 3.22 – Esempio di cartografia GIS delle stringhe di Pesi,area di Ales-
sandria (da Regione Piemonte [2000]).
7 È evidente, come si vedrà nei successivi paragrafi che per sistemi idrogeologici in rocce fortemente incarsite o fessurate, si do-
vranno utilizzare le stringhe appositamente progettate.
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menteranno fortemente l’indice di vulnerabilità.Appena minore è l’enfasi attribuita, in que-
ste condizioni, alla ricarica attiva, minore ancora risulta l’azione di prima barriera della co-
pertura, considerando la buona azione di drenaggio esterno che caratterizza i suoli naturali
indisturbati, ove presenti. Stessa importanza assumono il tipo d’acquifero, la sua conducibi-
lità idraulica nonché l’acclività della superficie topografica.
3.1.8.3 Aree soggette a impatto rilevante
Questa linea di pesi serve a modellare situazioni territoriali che favoriscono impatti impor-
tanti da fonti diffuse d’inquinamento potenziale. Si tratta di territori, con insaturo costituito
in prevalenza da mezzi a permeabilità matriciale, morfologicamente adatti ad antropizzazio-
ne estensiva, con colture che prevedono abbondanti trattamenti con fitofarmaci, concimi chi-
mici, applicazioni di fert-irrigazione, spargimento di liquami; aree a discarica incontrollata, la-
goni, vasche di dispersione, oleodotti, collettori fognari, ecc.; aree industriali attive e dismes-
se, aree urbanizzate e assimilabili.
In queste condizioni è evidente che il sottosistema insaturo giuoca un ruolo altamente pre-
ponderante, qualsiasi sia la tipologia dell’acquifero soggiacente e la sua conducibilità idrauli-
ca. La stringa è stata, dunque, strutturata in modo da esaltare notevolmente la funzione del-
la soggiacenza e dell’insaturo combinati, ma anche quella fondamentale del suolo come pri-
mo e potente baluardo contro l’inquinamento chimico e batteriologico idroveicolato da fon-
ti sia diffuse che puntuali. Notevole enfasi viene tributata anche al parametro infiltrazione8
per tenere conto delle pratiche irrigue che forniscono un potente vettore agli inquinanti
sparsi o/e applicati sulla superficie del suolo; e delle perdite da strutture di accumulo o di
condottamento di inquinanti (discariche, lagoni, serbatoi, sistemi fognari, oleodotti, etc.).
3.1.8.4 Aree soggette a drenaggio
Uno scenario particolare è stato identificato per quelle aree ove avviene un continuo o, co-
munque, frequente drenaggio da corpi idrici superficiali a quelli sotterranei soggiacenti. Que-
sta linea di pesi è stata calibrata fondamentalmente sulla forte riduzione se non sull’annulla-
mento della soggiacenza in corrispondenza dei punti (o delle zone) nei quali può sussistere
un collegamento tra acquifero e reticolo drenante superficiale, sia naturale che artificiale.Ta-
li zone devono comprendere, oltre alle parti direttamente connesse al suddetto reticolo, le
aree abitualmente esondabili dai corsi d’acqua in regime di piena e le aree soggette ad eson-
dazione frequente9; le aree di irrigazione con grandi volumi d’acqua (irrigazione per som-
mersione e per scorrimento); le aree di affioramento continuo o periodico della superficie
piezometrica libera (stagni, marcite, paludi). È evidente che le aree ove applicare la stringa in
discussione devono essere accuratamente selezionate in funzione di indicazioni idrologiche
presenti nei Piani di Bacino e nelle Carte dell’uso reale del territorio. In situazioni del tipo
descritto, i parametri fondamentali che caratterizzano l’insaturo ed i processi che in esso av-
vengono sono meno esaltati dai moltiplicatori, mentre forte rilevanza viene attribuita al ti-
po di acquifero ed alla sua conducibilità idraulica. Ciò per esaltare l’importanza di tempi di
transito veloci, l’alta capacità d’ingestione e di diluizione del corpo idrico sotterraneo. Il suo-
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8 Si ricorda che, in linea di massima, le aree urbanizzate devono essere considerate pressoché impermeabilizzate e, dunque, pri-
ve di infiltrazione diretta delle precipitazioni (ossia con c prossimo a 0).Tuttavia, si dovrà accertare con cura il sistema di smal-
timento delle acque pluviali che hanno raccolto un notevole carico inquinante e le eventuali perdite dei sottoservizi urbani.
9 Ci si riferisce alle aree esondabili codificate nelle “Linee guida per i Programmi nazionali, regionali e provinciali di previsione e
prevenzione del rischio idrogeologico” (AA.VV. - P.Versace coord., in preparazione, Dipartimento Protezione Civile, Roma): al-
veo di piena ordinaria e fasce di rispetto delle piene golenali (fascia A); le fasce inondabili da una piena di riferimento (fascia B);
le fasce inondabili dalle piene straordinarie (fascia C).
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lo giuoca un ruolo secondario in questo scenario come pure l’acclività, per altro sempre mol-
to limitata.
3.1.8.5 Aree carsiche
Il quarto scenario selezionato è destinato a quelle zone ove sussistono condizioni di carsismo
profondo e completo10. Si tratta di aree estesamente carsificate in superficie ed in profondità,
con collegamenti rapidissimi tra superficie e acquifero attraverso punti di perdita dei dreni su-
perficiali, pozzi carsici, inghiottitoi, ecc.Aree di questo tipo sono abbastanza diffuse nel terri-
torio italiano, prevalentemente nelle zone alpine e prealpine (includendo in queste ultime il
Carso triestino) ma anche in Appennino e nelle isole maggiori. È consigliabile applicare la re-
lativa stringa anche alle aree a ruscellamento endoreico concentrico, tanto frequenti nei mas-
sicci carbonatici appenninici.
La stringa descrive tempi di transito (TOT) molto veloci: l’azione di mitigazione della soggia-
cenza combinata con l’insaturo è pressoché nulla poiché le acque superficiali si riversano nel
sottosuolo percorrendo condotti anche molto profondi con velocità incomparabilmente mag-
giori di quelle che caratterizzano i processi infiltrativi normali. In queste situazioni, anche l’a-
zione di attenuazione degli inquinanti prodotta, generalmente dal suolo, risulta quasi nulla. La
massima enfasi viene attribuita, attraverso il valore dei moltiplicatori, all’infiltrazione efficace,
che spesso corrisponde al totale delle precipitazioni efficaci (χ ≈ 1); alle caratteristiche del-
l’acquifero ed alla sua permeabilità. Un elevato valore di moltiplicatore viene attribuito anche
all’acclività, in modo da tenere nel massimo conto le zone assorbenti o perdenti a scarsa pen-
denza che favoriscono il ristagno se non l’allagamento temporaneo o continuativo11.
3.1.8.6 Aree in rocce fessurate
Questa stringa deve essere applicata alle aree ove il sistema idrogeologico è costituito in preva-
lenza da rocce permeabili per fessurazione,non carsificate o con carsismo sviluppato solo in su-
perficie, in assenza, quindi, di condotti e pozzi collegati direttamente ad un sistema di cavità evo-
luto. In questo tipo di scenario il ruscellamento superficiale può essere scarso in assenza di suo-
lo. I tempi di transito, anche se rilevanti nei primi metri di insaturo, si abbassano e si uniformano
in profondità in funzione della conducibilità idraulica dell’insaturo prima e poi del saturo.
Per tanto, il massimo moltiplicatore della stringa in oggetto è quello relativo al parametro C,
seguito da quello relativo al tipo di acquifero. Lo stesso valore attribuito a quest’ultimo mol-
tiplicatore viene assegnato al suolo, se presente, ed all’acclività della superficie, data la note-
vole influenza di questi due parametri combinati sulla capacità di ingestione del sistema. Un
peso minore è attribuito a parametri come la soggiacenza, l’infiltrazione e l’insaturo (in quan-
to tale) a testimonianza di un’azione di mitigazione globale dell’intero sistema e non stretta-
mente connessa con i singoli parametri citati.
3.1.9 L’indice di vulnerabilità
Per ciascun elemento di maglia della griglia che discretizza l'area d'interesse si calcolano i pe-
si relativi ai 7 parametri del metodo, si identifica una delle cinque situazioni-scenario descrit-
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10 Ci si riferisce a situazioni di holokarst riportabili a modelli concettuali di sistemi con rete a primario dominante (Civita et al.,
1991).
11 In molte conche endoreiche presenti nelle strutture carbonatiche si formano laghi o paludi stagionali o perenni alimentate dal-
le acque di ruscellamento (che vi trascinano grandi quantità di inquinanti) quando la capacità di ingestione delle perdite carsi-
che non è tale da eguagliare i volumi corrivati. Spesso ai punti di perdita e/o gli inghiottitoi che esauriscono tali conche vengo-
no portati scarichi civili e industriali altamente inquinanti.
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te e si assume la stringa relativa. In teoria, le situazioni descrivibili operando sui pesi sono mol-
tissime, il che aumenta la duttilità del metodo nei confronti di altri PCSM. In pratica, le molte
altre combinazioni sin qui testate non hanno dato, alla prova dei fatti, una descrizione soddi-
sfacente delle situazioni complesse che si voleva rappresentare.
In tutti i casi e per ciascun elemento di maglia, l'indice di vulnerabilità intrinseca (ISINTACS) si ottiene:
(3-7)
essendo P il punteggio di ciascuno dei 7 parametri considerati dal metodo e W il peso rela-
tivo della stringa prescelta.
L'integrazione dei valori così ottenuti fornisce, per ogni maglia, un valore numerico rappre-
sentate la vulnerabilità intrinseca dell'acquifero di riferimento.Tali valori possono variare da un
minimo di 26 ad un massimo di 260 punti.
Il problema di suddividere l'intero intervallo di valori dell’indice in gradi di vulnerabilità in-
trinseca, in modo da poterli rappresentare cartograficamente in una forma comprensibile a
tutti e che permetta una valutazione comparativa standardizzata tra zone diverse, non era di
facile soluzione. Nel quadro della ricerca che ha portato all'attuale livello il metodo SINTACS,
è stata adottata la seguente soluzione. Sono stati raccolti i dati di campagna necessari e suffi-
cienti a caratterizzare i 7 parametri di base in oltre 600 siti - campione opportunamente se-
lezionati in tutte le principali aree italiane considerate ad elevato rischio nell’ambito del Pro-
getto Speciale VAZAR12 (fig. 3.24).
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12 Si tratta del Progetto di ricerca più importante tra quelli sviluppati dalla Linea 4 del GNDCI-CNR relativa alla valutazione del-
la vulnerabilità degli acquiferi all’inquinamento, in corso con rilevanti risultati in quasi tutte le regioni italiane sin dal 1985.
Figura 3.23 - Intervalli/gradi di vulnerabilità intrinseca (punteggi grezzi).
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Per ciascun sito, è stata fatta una doppia valutazione del grado di vulnerabilità abbinando il Me-
todo-base GNDCI-CNR13 e SINTACS. I risultati ottenuti sono stati trattati statisticamente otte-
nendo, per i 6 gradi di vulnerabilità previsti dal citato Metodo-base altrettanti intervalli definiti
dell’Indice SINTACS tal quale (ISGR) (fig. 3.23).
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Figura 3.24 - Aree campione utilizzate per la taratura del metodo e per la suddivisione in gradi di vulnerabi-
lità intrinseca.
Figura 3.25 - Intervalli/gradi di vulnerabilità intrinseca (punteggi normalizzati).
13 Il Metodo-base GNDCI-CNR è stato usato per la redazione di moltissime cartografie della vulnerabilità degli acquiferi in Ita-
lia. Esso è descritto ampiamente il Civita (1990.b) e completamente in Civita (1994).
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I valori grezzi dell’Indice sono, poi, stati normalizzati (espressi in percentuale) per semplicità
di lettura (fig. 3.25) mediante l’espressione:
(3-8)
in cui ISNO è l’Indice normalizzato mentre ISMAX e ISMIN sono, rispettivamente, i valori massi-
mo e minimo dell’Indice SINTACS grezzo, ossia 260 e 26.
3.2 Metodo base gndci
3.2.1 Parametri di ingresso
Questo metodo [Civita M., in:AA.VV. (1988); Civita M. (1990.b)] non richiede alcun parame-
tro d’ingresso specifico di tipo numerico.
Viene fornito un protocollo ove viene riportato un buon numero di situazioni idrogeologiche
collegate ai complessi idrogeologici presenti nell'ambito idrogeologico del territorio italiano
in particolare ma, in generale, nella maggior parte dei casi (figg. 3.27a, 3.27b).
Viene, dunque suggerito di identificare la situazione idrogeologica d’interesse tra quelle elen-
cate, ognuna accoppiata con la relativa valutazione del grado di vulnerabilità intrinseca. Il me- 35
Figura 3.26 – Esempio di Carta di vulnerabilità realizzata con strumenti GIS, area di Alessandria, (da Regio-
ne Piemonte [2000]).
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todo è molto flessibile e può essere, all’occorrenza, adattato a quelle situazioni specifiche non
elencate nel protocollo metodologico.
3.2.2 Elaborazione
Questo tipo di metodologia utilizza un certo numero di indici litologici, strutturali, piezome-
trici e idrodinamici non rigorosamente quantizzati che identificano situazioni diverse.
Per il confronto diretto sono state previste e catalogate circa venti situazioni idrogeologiche
differenti.Tali situazioni fanno diretto riferimento alla geometria degli acquiferi, al litotipo e al-
le caratteristiche di porosità e di permeabilità primaria o secondaria dei litotipi interessati.
L'elaborazione delle situazioni è partita con un esame generale delle situazioni geologiche ed
idrogeologiche italiane, sulla base delle cartografie esistente e delle descrizioni disponibili. Da
questa prima selezione sono state identificate quelle situazioni che meglio rappresentano un
intorno idrogeologico ben definito (per es. le condizioni idrogeologiche della Pianura Padana,
i massicci carbonatici, le situazioni carbonatiche pugliesi e del Carso triestino, il vulcanico del-
le regioni centromeridionali, ecc.). Per ciascuna situazione – tipo, sono stati identificati i prin-
cipali fattori che influenzano la vulnerabilità degli acquiferi (per es., la soggiacenza, le caratte-
ristiche di porosità, fratturazione e carsificazione, la posizione del livello piezometrico rispet-
to ai corsi d'acqua, ecc.). In fine, usando un principio di comparazione già alla base di prece-
denti esperienze (Albinet & Margat, 1970), sono state attribuite le diverse situazioni a 6 diversi
gradi di vulnerabilità intrinseca, tenendo conto della dinamica di casi di inquinamento noti e
della frequenza relativa degli stessi.
3.2.3 Prodotto finale e presentazione
Le situazioni idrogeologiche selezionate, contrassegnate da colorazioni o tratteggi standard,
sono immesse in uno schema di legenda a 6 colonne, ciascuna relativa ad uno dei gradi di vul-
nerabilità (intrinseca) previsti.Ciò rende la legenda sinottica e direttamente interpretativa, uti-
lizzabile, quindi sia in fase di redazione della Carta, sia per al sua interpretazione e lettura. So-
no prestabilite, inoltre, numerose simbologie sovrapponibili alla cartografia della vulnerabilità
intrinseca, in modo da completarla e trasformarla in una Carta della vulnerabilità integrata.
Queste sono relative:
– alla geometria e idrodinamica dei corpi idrici sotterranei;
– allo stato di inquinamento degli acquiferi;
– ai produttori reali e potenziali di inquinamento (CDP);
– ai potenziali ingestori e viacoli di inquinamento;
– ai preventori e/o riduttori di inquinamento;
– ai principali soggetti a inquinamento.
Con tali sovrapposizioni, le Carte diventano un vero strumento di piano e possono essere
adoperate facilmente in chiave di previsione e prevenzione degli inquinamenti. Il metodo è sta-
to indicato come uno dei riferimenti per la realizzazione delle cartografie del Programma Spe-
ciale VAZAR del GNDCI-CNR e diffusamente applicato a varie scale nelle numerose aree -
campione sparse in tutto il territorio nazionale. E' stato, inoltre, recentemente indicato come
uno degli standard negli allegati tecnici del D.Lgs. 152/99.
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3.2.4 Analisi critica del metodo
Il metodo è stato predisposto per una copertura globale a scala operativa (1:50000) del-
l'intero territorio nazionale italiano, tenendo conto di tutti i suoi mutevoli aspetti morfo-
logici, idrogeologici e di impatto potenziale.Tiene in conto, pragmaticamente, il grado di
copertura dei dati idrogeologici, il loro numero e la loro qualità, molto diversi nelle di-
verse zone del Paese.
Nonostante il buon numero di situazioni idrogeologiche previste, anche per questo me-
todo, come per tutti i metodi di questo tipo, si possono riscontrare spesso condizioni
che non rientrano tra quelle previste o che richiedono un ulteriore e più profondo li-
vello di discriminazione. Era, per tanto, insito nella relativa semplicità e duttilità della me-
todologia la possibilità di aggiustamenti strutturali e non strutturali, sia di adattamento
contingente, sia di miglioramento sostanziale.
Pertanto, rimandando alle diverse cartografie realizzate, alle note illustrative ed agli arti-
coli specialistici che illustrano le singole esperienze di ricerca, sembra qui il caso di ri-
cordare i più importanti adattamenti e miglioramenti proposti.
Quasi tutte le cartografie effettuate in territori accidentati hanno fornito un contributo
in termini di numerose diversificazioni di situazioni idrogeologiche e d’impatto, in fun-
zione del dettaglio (si veda per es. Ferrara, 1990; Martini & Marchetti, 1990) con interes-
santi proposte e soluzioni per quelle cartografie che devono affrontare il problema di più
acquiferi sovrapposti e più o meno inteconnessi (si veda per es.Aureli et al., 1993); con
nuovi simboli per le attività antropiche previste e non previste dalla legenda originale
(quasi tutti).
Diversi autori, in particolare quelli che hanno prodotto cartografie di dettaglio (1:25.000
- 1:10.000) hanno introdotto, nella metodologia e nella legenda, la soggiacenza (Ferrara,
1990; Antonelli & Mari, 1993) o lo spessore dell'insaturo (Benacchio et al., 1988) o, anco-
ra, le isopache del tetto dell'acquifero (p.e. si veda Zavatti et al, 1989) come discriminante
in ambiente di pianura alluvionale. In alcuni casi, sono state rappresentate le condizioni
del rapporto tra acque superficiali e acquifero la geometria e idrodinamica dei corpi idri-
ci sotterranei.
Nelle figure 3.27a e 3.27b è riportata la metodologia/legenda, ossia le linee-guida del Me-
todo-Base GNDCI-CNR. I colori servono ad uniformare la cartografia in modo che Car-
te contigue possano essere facilmente confrontate. I singoli rettangoli contenenti i colo-
ri (o la retinatura a colori) sono incolonnati in modo da corrispondere alla valutazione
della vulnerabilità secondo i noti 6 diversi livelli (EE = Estremamente elevata; E = Ele-
vata; A = Alta; M = Media; B = Bassa; BB = Bassissima) già utilizzati per la cartografia di
SINTACS. Ciò rende agevole, dove viene applicato, utilizzare l’Approccio Combinato che
viene trattato nel paragrafo seguente.
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Figura 3.27 a – Protocollo per la effettuazione della valutazione della vulnerabilità intrinseca degli acquife-
ri all’inquinamento con il Metodo – base GNDCI-CNR [Prima Parte] (Fonte: Civita, 1990)
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Figura 3.27 b– Protocollo per la effettuazione della valutazione della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi
all’inquinamento con il Metodo – base GNDCI-CNR [Seconda parte] (Fonte: Civita, 1990)
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Figura 3.28 – Esempio di Carta della Vulnerabilità, metodo base GNDCI-CNR, realizzata
con strumenti GIS, area del Braidese.
Figura 3.29 - Carta della Vulnerabilità degli acquiferi (integrata) – Metodo base
GNDCI-CNR. – Area di Parma, da: Zavatti et al. [1993]
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3.3 Metodologia d’approccio combinato
3.3.1 L’approccio combinato
Da quanto si è visto nel Capitolo 2, in molte zone ove è necessario coprire con Carta della
vulnerabilità vaste aree identificate da limiti amministrativi (per es. Comuni, Provincie, Regio-
ni) o fisiografici (bacini interregionali), i modelli parametrici evoluti non sono applicabili per in-
sufficienza di dati laddove si esce da una morfologia pianeggiante e si passa ad aree collinari e
montuose. In tali situazioni, s’è scelto in passato una metodologia semplice, capace di una va-
lutazione meno raffinata e dettagliata ma, comunque, applicabile con buoni risultati per molti
problemi territoriali e ambientali legati all’inquinamento degli acquiferi.
L’esperienza degli ultimi anni ha, però, portato ad una riconsiderazione del problema meto-
dologico: perché rinunciare al dettaglio offerto dai modelli parametrici a punteggi e pesi (Ci-
vita, 1990, 1994) nelle aree a moderato rilievo, dove sono concentrati la maggioranza dei CDP
e delle FDP nonché buona parte delle fonti d’approvvigionamento (ossia i soggetti a rischio –
SAR) ? Come, d’altra parte, effettuare le valutazioni di vulnerabilità e di rischio d’inquinamen-
to per aree a forti soggiacenze e, quindi, descrivibili con dettaglio minore in base ai complessi
ed alle situazioni idrogeologiche?
La soluzione trovata e testata è l’approccio combinato che consiste nel combinare, appunto, il
Metodo – Base GNDCI-CNR con il PCSM SINTACS senza soluzioni di continuità, il secondo
nelle aree ove sussistono i dati necessari e sufficienti all’applicazione del modello parametri-
co; il primo, nelle zone, ove le forti soggiacenze, la complessità idrolitologica e idrostrutturale
e la mancanza di dati certi su suoli, conducibilità idraulica e ricarica attiva non permettono un
dettaglio paragonabile a quello che si ottiene utilizzando SINTACS.
Il necessario collegamento, sia concettuale, sia cartografico, tra zone adiacenti ove si devono ap-
plicare metodologie diverse,è fornito dalle valutazioni parametriche.In pratica,per quei complessi
ove sussiste già una valutazione parametrica,si applicano gli stessi gradi di vulnerabilità,tenuto con-
to,però,delle mutate condizioni d’acclività e di soggiacenza.Tutto ciò è reso possibile dal fatto che
la calibrazione di SINTACS è stata effettuata confrontando, come si è detto, la valutazione SIN-
TACS con quella effettuata con il Metodo – Base GNDCI-CNR, su oltre 600 test-sites distribuiti
in tutte le aree ed i territori italiani. L’esplicitazione dell’indice numerico in 6 gradi di vulnerabilità,
gli stessi del Metodo – Base, rende
confrontabili i due metodi e ottima-
mente combinabili i risultati.
L’applicazione dell’approccio com-
binato ha dato ottimi risultati nell’a-
rea del Progetto Tanaro (Regione
Piemonte, 2000), consentendo una
copertura completa senza perdita
d’informazione di base e di accura-
tezza di sintesi. Nelle Figg. 3.30 e
3.31 sono riportati altrettanti
esempi di cartografia della vulnera-
bilità effettuati con l'Approccio
Combinato dei due metodi.Nelle fi-
gure, la linea nera spessa rappresen-
ta la linea di demarcazione tra le
aree trattate con i due diversi me-
todi. Si noti, dunque, l'omogeneizza-
zione che l'approccio comporta. 41
Figura 3.30 – Carta della Vulnerabilità degli acquiferi, ap-
proccio combinato realizzata con strunmenti GIS,area di
Alessandria (da Regione Piemonte [2000]).
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3.4 Il censimento delle attività
impattanti e dei soggetti a ri-
schio
La copertura globale di un determinato
territorio con le informazioni necessa-
rie e sufficienti a redigere una cartogra-
fia integrata della vulnerabilità degli ac-
quiferi all’inquinamento presenta note-
voli difficoltà e tempi di solito alquanto
lunghi. Non essendo disponibile quasi
mai un database già predisposto, è ne-
cessario organizzare e svolgere il censi-
mento con squadre di rilevatori, tanto
più numerose quanto più vasta è l’area
d’indagine.
I dati da raccogliere e classificare devo-
no essere accuratamente georeferen-
ziati. Le informazioni sono rese omoge-
nee per classi, utilizzando schede - questionario opportunamente predisposte.
Le classi d’informazioni necessarie sono, in sintesi, le seguenti:
– fattori di pressione antropica, comprendenti sia i centri di pericolo (CDP), sia le fonti diffu-
se di pericolo (FDP), sia i potenziali ingestori e viacoli d’inquinamento, ossia quegli elemen-
ti propri dell'antropizzazione (Cave, pozzi abbandonati) ed i fenomeni naturali, quali quelli
carsici, che favoriscono l'ingresso degli inquinanti nel sottosuolo;
– i preventori/riduttori d’inquinamento, comprendenti tutte le opere e gli interventi tesi a ri-
durre il potenziale d’impatto sul suolo, sulle acque superficiali e su quelle sotterranee;
– i soggetti a rischio, prevalentemente le opere di captazione delle risorse idriche sotterranee
(RIS), comprese le aree di salvaguardia delle stesse e le porzioni d’acquifero particolarmen-
te vulnerabili per soggiacenza scarsa o nulla (stagni, marcite, paludi, ecc.);
– la geometria e l’idrodinamica dei corpi acquiferi, rappresentate in genere attraverso l’elabo-
razione del campo di moto (per es. carta a curve isopiezometriche, con direzioni di flusso,
spartiacque sotterranei, ecc.).
È consigliabile procedere per fasi.
Nella prima fase, la ricerca viene effettuata presso gli Enti Pubblici di ogni ordine, preposti al-
lo sviluppo ed alla tutela dell’ambiente e delle sue risorse.
Gran parte delle attività industriali sono riportate nei Piani Regolatori, nei Piani di Risana-
mento, nei Repertori e nelle molte pubblicazioni delle Camere di Commercio, nei censimen-
ti e nelle indagini periodicamente effettuate e pubblicate dall'ISTAT, sia come Censimenti,An-
nuari e Monografie, sia sotto forma di Atlanti (per es. l'Atlante Statistico italiano, 1988), ecc.
L'ISTAT ha effettuato il 7° Censimento generale dell'Industria e dei Servizi che comprende ri-
chieste di informazioni specifiche di carattere ambientale alle industrie con almeno 10 addet-
ti. Pertanto, si potranno utilizzare informazioni aggiornate sui prelievi idrici; scarichi, riciclaggio
e depurazione delle acque; consumi energetici e controllo delle emissioni gassose nell'atmo-
sfera, ecc.
Inoltre, notizie importanti sono reperibili presso le ARPA, gli Assessorati regionali e provin-
ciali, in particolare presso questi ultimi per quel che riguarda il censimento degli scarichi liquidi
e solidi.
Associazioni ambientaliste e del volontariato (solo quelle riconosciute e finanziate dal Mini-42
Figura 3.31 - Carta della Vulnerabilità degli acquiferi, ap-
proccio combinato realizzata con strumenti GIS, (da Re-
gione Piemonte [2000]).
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stero dell'Ambiente sono 17) hanno, inoltre, compiuto censimento di attività potenzialmente
inquinanti, quali le discariche non controllate, censimenti spesso utili per la segnalazione e l'u-
bicazione di questi centri di pericolo.
Dati sulle cave e sulle attività minerarie sono reperibili presso gli Assessorati regionali, presso
gli Uffici Minerari ed i Servizi Geologici.
Molto più difficile è il reperimento e l'ubicazione delle fonti potenziali di inquinamento non-
puntuale. Le attività agricole, in molti casi ed in molte zone, sono variabili di anno in anno. Di
conseguenza mutano i quantitativi, le tipologie ed i metodi di applicazione di concimi e fito-
farmaci. I dati su tali attività sono reperibili presso gli Enti di Sviluppo Agricolo, presso i Con-
sorzi agrari e dalla consultazione, ove esistono, dei Progetti di Piano Agricolo Zonale. Un me-
todo sistematico di valutazione del pericolo potenziale d’inquinamento da parte delle attività
agricole è stato di recente messo a punto e testato nel quadro degli studi della Linea 4 del
GNDCI-CNR (Trevisan, Padovani & Capri, 2000). La metodologia è basata, piuttosto che sui
tipi di coltura (variabili), sul tipo di uso agricolo e sulle pratiche che l’accompagnano, sul tipo
di irrigazione, sul clima. Sovrapponendo la classificazione derivante dall’applicazione della me-
todologia alla valutazione parametrica SINTACS si ottengono ottimi risultati in termini di pre-
visione del rischio di inquinamento potenziale.Analoghe difficoltà si registrano, in Italia, per ot-
tenere ubicazione e consistenza degli allevamenti zootecnici.Data la notevole diversità, sia del-
le tecniche di allevamento, sia del tipo e dei quantitativi di deiezioni, è buona norma suddivi-
dere gli allevamenti in funzione della tipologia del bestiame e della relativa consistenza in ca-
pi. E', in tal modo, possibile calcolare la quantità di nitrati prodotta all'anno per ciascun capo
adulto di peso medio e, per sommatoria, la quantità totale per area totale e/o per area ele-
mentare.
L'ISTAT, oltre alle sue numerose pubblicazioni in tema di aziende agricole e zootecniche, sta
per produrre informazioni e cartografie normali (a colori) e di tipo numerico su supporto ma-
gnetico dei censimenti al 2000 delle attività industriali e dei servizi; e delle aziende agricole e
zootecniche. Sono, inoltre disponibili per l'interrogazione diverse banche-dati ISTAT dalle qua-
li ottenere informazioni, continuamente aggiornate su:
– Industria e Commercio;
– Artigianato;
– Agricoltura e allevamenti;
– Fonti d’informazione ambientale.
Dal 1988 è in via di realizzazione il Sistema Informativo Nazionale per l'Ambiente (SINA)
del Ministero dell'Ambiente.
Le attività antropiche non sono solo produttrici di inquinamento. Esiste tutta una gam-
ma di azioni strutturali che l'Uomo ha sviluppato sin da quando, formandosi i primi este-
si agglomerati urbani, esso ha cominciato a percepire la relazione di causa-effetto tra con-
taminazione e danni alla salute. Le reti fognarie e le forniture d’acqua corrente sono sta-
te tra le prime azioni d’allontanamento degli inquinanti dall'ambiente urbano, anche se, è
ovvio, allontanamento non significa eliminazione dell'inquinante dall'ambiente ma solo
trasferimento del problema in termini territoriali e temporali.
Un controllo efficace delle fonti inquinanti si ottiene solo quando i rifiuti liquidi e solidi
prodotti dall'attività dell'uomo non sono soltanto spostati a distanza più o meno ragio-
nevole dagli insediamenti ma vengano, di fatto, trattati sino ad abbattere il loro poten-
ziale d'impatto sull'ambiente, in genere, e sulle acque sotterranee, in particolare. Nelle
zone ove esistono funzionali e funzionanti impianti per il trattamento dei rifiuti (discari-
che controllate, centri di trattamento dei rifiuti, impianti di depurazione) non v'è dubbio
che il potenziale d'impatto venga, di fatto, abbattuto e che la salvaguardia della qualità 43
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delle acque soggiacenti sia molto più efficace di quanto si rileva in zone sprovviste di ta-
li infrastrutture. La mancanza di queste, inoltre, comporta inevitabilmente scarichi in-
controllati d’ogni genere sino a degenerare nella proliferazione di scarichi abusivi di
enorme pericolosità.
La funzione preventiva delle strutture ed infrastrutture di cui trattasi appare viepiù evi-
dente quando, a causa di eventi calamitosi a forte impatto territoriale (sismi, eruzioni,
inondazioni, frane), tali opere vengono distrutte o messe temporaneamente fuori uso,
sicché tutto il carico ambientale da esse trattenuto si riversa di nuovo e in forma con-
centrata nel territorio, aggiungendo un nuovo disastro a quello indotto direttamente dal-
le catastrofi. Censimenti e rilievi sono stati fatti di recente anche a cura dei Vigili del Fuo-
co, della Protezione Civile, e della Guardia Forestale.
E', quindi, evidente la necessità di riportare nelle Carte di vulnerabilità con opportuni
simboli (vedi Legenda unificata nelle pagine seguenti) tutte le infrastrutture destinate a
prevenire e a ridurre l'inquinamento, sia per mettere in condizione l'utilizzatore delle
Carte di conoscerne ubicazione e potenzialità, sia per poter disporre di opportuni con-
trolli di efficienza di impianti che, se mal costruiti o mal gestiti, possono trasformarsi in
vere bombe a tempo in termini d’impatto ambientale.
I dati relativi a questi fattori antropici si devono ricercare presso le Amministrazioni co-
munali, provinciali e regionali, sono riportati nei Piani di Risanamento delle Acque e nei
Piani Regolatori. L'ISTAT ha pubblicato un’indagine sulla consistenza degli impianti di de-
purazione e su quelli di trattamento dei rifiuti solidi.Altri dati sono stati pubblicati a cu-
ra del FORMEZ per quanto attiene al Mezzogiorno d'Italia.
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Figura 3. 32. – Esempio dei risultati del censimento delle attività di pressione antropica (CDP) in un’area
del Torinese.
C A R T E  D I  V U L N E R A B I L I T À  D E G L I  A C Q U I F E R I
A L L ’ I N Q U I N A M E N T O
45
Carte di vulnerabilità degli acquiferi
all’inquinamento
Legenda unificata dei simboli14
14 Da Civita & De Maio (2000), opportunamente semplificata.
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4. Elaborazioni delle informazioni 
con metodi GIS
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4.1 Il modello dei dati
Allo scopo di rappresentare e gestire le informazioni spaziali mediante un GIS , è necessario u-
tilizzare una rappresentazione dei dati che sia sganciata dalla realtà fisica;questo viene realizzato
definendo un modello dei dati che sia abbastanza ampio da accogliere al suo interno tutti gli og-
getti che esistono nel mondo fisico (aree, linee, punti, quote, ecc.) e che sia sufficientemente e-
lastico da permettere di adattarlo a tutte le combinazioni che effettivamente occorrono nella
realtà.
Rispetto ad una rappresentazione puramente geometrica degli oggetti presenti nella realtà, un
GIS permette di mantenere e gestire tutte le informazioni che riguardano le mutue relazioni spa-
ziali tra i diversi elementi, come la connessione, l’adiacenza, o l’inclusione, cioè di strutturare i
dati definendone anche la topologia. Oltre a questi due aspetti, geometrico e topologico, il
modello dei dati, per essere efficace, deve prevedere l’inserimento al suo interno dei dati de-
scrittivi dei singoli oggetti reali, definibili come attributi.
Questi tre insiemi di informazioni (geometria, topologia, attributi) vengono poi effettivamente
implementati in un GIS mediante uno specifico modello fisico, che oggi si basa su strutture dei
dati di tipo relazionale, tipiche dei database più evoluti, e su architetture hardware e software
di tipo client-server, tipicamente in reti locali di elaboratori.
Caratteristica fondamentale di un GIS è la sua capacità di georeferenziare i dati, ovvero di at-
tribuire ad ogni elemento le sue coordinate spaziali reali. In altre parole, le coordinate di un
oggetto non sono memorizzate relativamente ad un sistema di riferimento arbitrario (ad e-
sempio 12 centimetri dal bordo inferiore e 5 da quello sinistro di una mappa), né relativamen-
te al sistema di coordinate della periferica usata, come la tavoletta digitalizzatrice o il video,ma
sono memorizzate secondo le coordinate del sistema di riferimento in cui realmente è situa-
to l’oggetto e nelle reali dimensioni, non in scala. La scala di rappresentazione diventa, a questo
punto, solamente un parametro per definire il grado d’accuratezza e la risoluzione delle infor-
mazioni grafiche, e quindi utilizzabili, ad esempio,per definire la densità di rappresentazione: ad
una scala minore, elementi come gli edifici non sono rappresentati e compaiono gli isolati o le
aree urbanizzate.
4.1.1 I sistemi di rappresentazione cartografica
L’aver introdotto il concetto di sistema di riferimento porta immediatamente ad introdurre
l’uso delle rappresentazioni cartografiche.Mediante le rappresentazioni cartografiche, si può de-
scrivere compiutamente la superficie fisica tridimensionale della Terra su di un piano, mante-
nendo alcune proprietà geometriche quali l’isogonia o l’equivalenza.
Le più utilizzate, oltre alla rappresentazione geografica (che in effetti non è una proiezione ma
solo un sistema di riferimento) sono l’UTM, la Gauss-Boaga, la Lambert oltre alla conica, ste-
reografica polare, e diverse altre.
Le Carte geografiche e topografiche sono piatte ma le superfici che esse rappresentano sul
globo sono curve. Il concetto di rappresentazione cartografica è, quindi, richiesto per rappre-
sentare uno spazio tridimensionale su una carta a due dimensioni.Una Carta accurata deve in-
dicare in legenda il nome ed i parametri del sistema di rappresentazione adottato.
Durante il processo di rappresentazione dei dati reali su un foglio di carta, si introduco-
no inevitabilmente delle deformazioni. Anche i più raffinati sistemi di rappresentazione
comportano distorsioni di almeno una delle caratteristiche geometriche: forma, area, di-
stanza.
Una distinzione tra i diversi sistemi di rappresentazione viene operata proprio sulla base delle
caratteristiche del mondo reale rispettate: le rappresentazioni equivalenti preservano le aree,
le rappresentazioni conformi gli angoli. Ne consegue che non esiste un sistema di rappresen-
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tazione preferibile in assoluto e che l’adozione di un sistema piuttosto che un altro dipende
dall’uso cui è destinata la cartografia e dalla zona da rappresentare.
4.1.2.I Sistemi di riferimento
Per ogni rappresentazione, viene definito anche un sistema di riferimento utilizzato per la mi-
sura delle coordinate.Ad esempio,nel sistema UTM si utilizzano spicchi predeterminati ampi sei
gradi in latitudine, detti fusi, con un sistema di coordinate ortogonali all’interno di ogni fuso.
Nella rappresentazione Gauss-Boaga, il riferimento è, per il fuso ovest il meridiano 9° e per il
fuso est il meridiano 15°. Le coordinate piane dei punti si indicano in genere con le lettere N
ed E e si ha:
N = y (4.1)
mentre per evitare i valori negativi delle ascisse per punti ad ovest del meridiano di riferi-
mento:
E = x + cost. (4.2)
dove il valore della costante (falsa origine) si assume pari a 1500 km per il fuso ovest e pari a
2520 km per il fuso est; così dal valore della E di un punto si può subito dedurre in quale fuso
il punto si trova. L’archiviazione dei dati, una volta definito il sistema di riferimento e il model-
lo dei dati stessi, avviene normalmente utilizzando due formati: vettoriale e raster. Per dati vet-
toriali si intendono dati geometrici memorizzati attraverso le coordinate dei punti significativi
degli elementi stessi: ad esempio, una linea curva qualsiasi viene descritta dalle coordinate dei
vertici della spezzata che, con una “densità di campionamento” definita a monte, assimila al
meglio la linea stessa. Per dati raster si intendono, invece, dati memorizzati tramite la creazio-
ne di una griglia regolare in cui, ad ogni cella (assimilabile ad un pixel), viene assegnato un valo-
re alfanumerico che ne rappresenta un attributo: in questo modo, per esempio, le aree posso-
no essere rappresentate da insiemi di celle adiacenti con lo stesso valore. I valori assegnati al-
le celle possono rappresentare, sia singoli fenomeni naturali o antropici (temperatura, uso del
suolo, ecc.), sia il risultato di combinazioni di più informazioni attraverso metodologie di anali-
si (ad es.: la risultante,per ogni cella, della combinazione di temperatura,direzione del vento, ti-
po di copertura vegetale) o anche, semplicemente, attributi grafici come la tonalità di grigio o
il colore. Normalmente in Italia per i dati ambientali i sistemi di riferimento più utilizzati sono
il Gauss-Boaga e l’UTM, anche la maggior parte della Carte di vulnerabilità già realizzate sono
realizzate in questi sistemi. Ciò spesso è dovuto anche alla necessità di utilizzare come base
raster, sia di restituzione che come base per la raccolta dei dati, le Carte Tecniche Regionali
(CRT), già georeferenziate in questi sistemi.
4.1.3. I dati vettoriali
All’interno di un GIS, i dati sono memorizzati secondo diverse strutture-dati, spesso proprie-
tarie.Allo scopo di permettere il dialogo ed il trasferimento dei dati tra i diversi sistemi, sono
stati definiti diversi formati di trasferimento.
Tipici dati memorizzati in formato vettoriale sono quelli che provengono dalla digitalizzazione
manuale delle mappe, dai rilievi topografici con strumenti di campagna o rilievi GPS (Global
Positionig Systems), dai programmi CAD. I relativi standard di trasferimento più comuni sono
il DXF e l’IGES; più specificatamente per la cartografia esistono i formati NTF (National Tran-
sfer File),VPF, IGDS, DIGEST.50
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Volendo approfondire le problematiche legate alla conversione fra formati vettoriali GIS e
CAD, bisogna ricordare che i dati vettoriali GIS sono sempre accompagnati da informazioni
topologiche. La conversione tra i due formati deve quindi seguire procedure particolari. Que-
sta, che sembra una precisazione superflua,è invece una regola spesso dimenticata.Ad esempio,
in un CAD,un rettangolo (che rappresenta una piscina o un campo da tennis) non deve neces-
sariamente essere delimitato da una poligonale chiusa. L’importate per un CAD, infatti, è poter
riprodurre quel rettangolo su un plotter o a video.
Per un GIS, invece, il rettangolo è una piscina, con le sue coordinate reali, il valore della sua su-
perficie ed i suoi attributi (profondità,nome del proprietario,ecc.):pertanto,è memorizzato co-
me un’area chiusa e quindi gli archi che lo delimitano devono essere necessariamente connes-
si. Ecco perché, nel convertire i dati relativi a quel rettangolo da un CAD verso un GIS, occor-
re ricostruire la topologia dell’oggetto,oltreché calcolarne alcuni attributi (perimetro, superfi-
cie, ecc.), cosa che il software può fare (definendo tolleranze per la chiusura dei poligoni, regole
formali per la condivisione di primitive grafiche,ecc.),ma che spesso richiede l’intervento di un
operatore.
Devono essere implementati come dati vettoriali per una Carta di Vulnerabilità integrata tutti
i CDP come punti, tutte le strade, le reti fognarie, i metanodotti, gli acquedotti, le ferrovie co-
me dati vettoriali lineari, la geologia, l’idrogeologia, l’uso del suolo, il panneggio piezometrico, la
conducibilità idraulica, il coefficiente di infiltrazione potenziale tutti come dati vettoriali poligonali.
4.1.4 I dati raster
Tipici dati raster sono quelli generati dagli scanner e dai programmi di interpretazione di im-
magini come quelli utilizzati per le immagini da satellite. In tale caso gli standard più comuni
sonoTIFF, RLC, LAN, BIP, GRASS e GRID, spesso utilizzati in diversi campi di applicazione.
Nel caso di dati raster, entrano in gioco tre fattori: la risoluzione, la compressione e la regi-
strazione.
La risoluzione dipende dalla fonte dei dati; ad esempio, le immagini ottenute con il satellite per
il telerilevamento LANDSAT possono avere una risoluzione al suolo fino a 30 x 30 metri,
quelle ottenute dal satellite SPOT hanno una risoluzione fino a 10 x 10 metri. Nel caso di im-
magini raster ottenute da scanner parleremo di risoluzioni riferite al pixel dell’immagine ed e-
spresse in dpi (dots per inch). Esse sono dell’ordine di centinaia o migliaia di dpi, ossia di di-
mensioni del pixel da qualche centesimo di millimetro a pochi millesimi (micron). Nel caso di
griglie costruite appositamente per l’analisi territoriale (modulo GRID di ARC/INFO, o Spatial
Analyst di ARCVIEW), ad esempio contenenti dati relativi alla vulnerabilità, la risoluzione di-
penderà dalla metodologia scelta per la raccolta dei dati e dall’ampiezza dell’area in studio.Ti-
picamente, in questi casi si parla di risoluzioni dell’ordine delle decine di metri al suolo.
Per compressione si intende, invece, la capacità di comprimere i dati raster (che generalmente
richiedono da cento a mille volte più spazio di quelli vettoriali) per renderli più maneggevoli. Il
vantaggio ottenuto nella memorizzazione viene chiaramente compensato dai tempi di com-
pressione e decompressione del dato, che deve sempre essere decompresso prima di essere u-
tilizzato.
Per registrazione si intendono le tecniche necessarie a georeferenziare le immagini raster e a
correggerne le deformazioni geometriche.
Nel modello dati di un GIS,dati vettoriali e dati raster coesistono e si integrano a vicenda,e so-
no generalmente usati i primi per dati discreti e i secondi per dati continui. Entrambi i tipi di da-
ti possono essere associati ad attributi: per i primi saranno legati alle primitive grafiche e agli og-
getti, per i secondi ai singoli pixel.
Vengono caricati come dati raster le CarteTecniche Regionali, ove non realizzate già in forma-
to vettoriale, tutte già georeferenziate.
I dati provenienti da immagini da satellite,quali Landsat, SPOT ad esempio molto utili per l’analisi
dell’uso del suolo, per l’individuazione di lineazioni principali e presenza di umidità utili per la
definizione dell’indice di fratturazione a grande scala.
Le foto aeree scansionate e georeferenziate,o ove possibile acquisite già in formato digitale, u-
tili per definire l’indice di fratturazione, a piccola scala, nella definizione delle forma carsiche
superficiali (doline, inghiottitoi, polje) necessari per la determinazione dell’indice di carsismo.
4.1.5. La modellazione tridimensionale
Un’altra importante caratteristica del modello-dati di un GIS è la capacità di gestire oggetti
tridimensionali. Non si intende riferirsi ad un attributo che indichi l’altezza di un oggetto, ma a
un sistema a tre coordinate reali. I modelli tridimensionali sono generati in due modi: quando
si dispone di un insieme sparso di elementi quotati, si utilizza generalmente un algoritmo che
crea un TIN (Triangulated Irregular Network), costruendo una rete di triangoli i cui vertici so-
no costituiti dai punti di cui si conoscono le tre coordinate. Se si dispone, invece, di un insieme
di punti quotati ordinati in griglie a passo regolare si parla di DTM (Digital Terrain Model) o
DEM (Digital Elevation Model).A partire da un TIN, un DTM o un DEM è possibile interpolare
curve di livello, effettuare analisi di visibilità, generare profili longitudinali, effettuare analisi di
pendenza e di esposizione, clivometrie, generare viste 3D, ecc. Ma soprattutto è possibile cal-
colare lunghezze reali, e non ridotte all’orizzonte, dato che elementi come le strade, ad esem-
pio, hanno anche un andamento altimetrico, non sono “piatte”.
La possibilità di importare ed elaborare un DTM è fondamentale per il calcolo automatico
dell’acclività della superficie topografica,parametro importantissimo in entrambe i metodi di va-
lutazione della vulnerabilità.
Nonché nel calcolo del parametro Infiltrazione efficace uno dei 7 parametri del metodo SIN-
TACS (Civita e De Maio, 2000).
4.1.6 Gli attributi
In ogni caso l’elemento più importante del modello dati di un GIS rimangono sempre gli attributi.
Infatti una applicazione per la rappresentazione di Carte tematiche ha l’obiettivo principale di pro-
durre su carta dei tematismi, mentre caratteristica fondamentale di un GIS è la possibilità di ef-
fettuare un’analisi sugli attributi, per diventare uno strumento di supporto alle decisioni.
L’utente GIS non ha solo bisogno di restituire, ad esempio, una Carta delle zone esondate,
quanto di rappresentare un tematismo, cioè ad esempio di retinarla in funzione dei livelli rag-
giunti dall’acqua durante l’esondazione. Per ottenere questo potrebbe interrogare una banca-
dati di tipo relazionale. Per esempio, ad ogni edificio potrebbe essere associato un indirizzo,
mentre in un altro database (quello anagrafico) ad ogni indirizzo potrebbe essere associato il
numero di persone che risiedono in quell’edificio, la loro età anagrafica, ecc.Tramite, quindi,
l’informazione “indirizzo”, si potrebbe creare una relazione tra i due database ed effettuare
un’analisi relativa all’età media restituendola poi graficamente su carta.
Dalla stessa analisi si potrebbe derivare un nuovo tematismo relativo all’anzianità dei residen-
ti e,utilizzandolo in sovrapposizione con la Carta delle aree esondabili, predisporre eventuali pia-
ni di evacuazione in caso di esondazione.
Gli  attributi, che possono risiedere anche su più sistemi ed essere aggiornati da molteplici ap-
plicativi, sono in genere memorizzati in database relazionali ed interrogabili mediante linguaggi
di tipo SQL (Structured Query Language).
Una struttura relazionale del database, accuratamente progettata, permette di effettuare di-
verse analisi sui dati, senza essere costretti a percorsi obbligati. La capacità di integrare nel
modello dati di un GIS attributi provenienti da diversi database, anche raggiunti in rete locale52
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o geografica, mediante strutture relazionali e secondo formalismi SQL è oggi una necessità
imprescindibile data la continua implementazione di archivi informatizzati.
4.2 Parametri e standard dei dati GIS
4.2.1 I tipi di dati
L’evoluzione dei GIS è stata fortemente influenzata dalla dicotomia tra i formati raster e quel-
li vettoriali.Al fine di superare tale dicotomia ed usufruire delle potenzialità offerte da ciascu-
no dei due formati, i GIS dell’ultima generazione tendono ad integrare le due tipologie nel mi-
glior modo possibile permettendo la convivenza dei dati in strutture omogenee di archivi, la con-
versione dei formati e l’elaborazione interconnessa dei dati.
L’analisi delle caratteristiche dei due formati di dati permette di compararli e di evidenziare le
peculiarità di ciascuno di essi rispetto all’accuratezza, la risoluzione, l’associazione di attributi,
il volume dei dati, le tecniche di restituzione e gli algoritmi di elaborazione.
4.2.2 L’accuratezza
L’accuratezza delle rappresentazioni digitali di dati spaziali dipende dai requisiti imposti dall’u-
tente ed è legata alla sorgente dei dati (cartografia, immagini,ecc.) e alle metodologie e strumenti
usati per acquisirli.
I dati vettoriali vengono generalmente acquisiti attraverso rilievi aerei o direttamente da
cartografia. In tal caso, l’accuratezza è fortemente relazionata alle regole di interpretazione
del dato-sorgente e alla precisione in fase di digitalizzazione dell’informazione.
Regole poco precise comportano eccessiva discrezionalità da parte dell’operatore in fase di
interpretazione.Anche la scelta di metodologie e di strumenti di acquisizione appropriati al
tipo di informazioni è di fondamentale importanza per assicurare una buona accuratezza
del dato.
L’accuratezza è assicurata, comunque,da metodologie di controllo di qualità del dato molto o-
nerose, ma necessarie per questa tipologia di formato. D’altro canto, l’accuratezza ottenibile
va a favore delle tecniche di elaborazione del dati che sfruttano la continuità del formato vet-
toriale. Nella maggior parte dei casi l’accuratezza del dato raster dipende, invece, dagli stru-
menti d’acquisizione.
Per esempio, per le immagini telerilevate, l’accuratezza è determinata dalle piattaforme satelli-
tari ed aeree. Le oscillazioni dei mezzi che trasportano i sensori provocano deformazioni del-
le immagini che possono essere corrette, con maggiore o minore precisione in fasi successive
di elaborazione del dato.Anche l’informazione radiometrica influenza l’accuratezza del dato.
Per quanto riguarda i dati di tipo cartografico acquisiti con strumenti di scansione (scanner), l’ac-
curatezza è legata essenzialmente alla precisione strumentale senza peraltro sottovalutare
l’influenza determinata dalle tecniche software di discretizzazione.
In sintesi possiamo considerare l’accuratezza dei dati raster più sistematica e meno discrezio-
nale, pur non sottovalutando la difficoltà nel controllo dell’errore presente per entrambi i for-
mati.
4.2.3 La risoluzione
La risoluzione del dato spaziale descrive la relazione tra la distanza come misura nel reale e la
distanza come misura della sua rappresentazione digitale o su carta.
La risoluzione è legata al fattore di scala cartografica anche se non può essere direttamente
relazionata alla dimensione fisica di ogni elemento grafico. 53
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In pratica, mentre la dimensione del lato della cella elementare nel formato raster definisce la
risoluzione del dato (cella 10 m x 10 m = risoluzione di 10 m), nel formato vettoriale la risolu-
zione può essere associata alla distanza minima fra due vertici di una spezzata, che è forte-
mente influenzata dalla scala di rappresentazione cartografica del documento-sorgente.Tale
distanza minima, infatti, viene solitamente assunta pari a 0,5 ÷ 1 mm sulla carta.
Con tecniche di scansione e vettorializzazione automatica, invece, tale distanza come parame-
tro di risoluzione può avere maggior senso. Infatti, in tal caso, il dato vettoriale è ricavato da un
formato raster, pertanto la distanza fra i nodi di una spezzata è legata alla risoluzione del dato
raster.
Per quanto riguarda i dati rilevati direttamente sul terreno con tecniche topografiche, la riso-
luzione è legata agli strumenti utilizzati ed alle tecniche di rilievo.
In sintesi, poiché il parametro di risoluzione è così diversificato nei due formati, deve essere
necessariamente comparato con gli altri fattori indicati in questo capitolo.
4.2.4 L’associazione di attributi
Come già detto, una peculiarità che distingue i GIS dai sistemi di cartografia numerica più
tradizionali, è la possibilità di associare ad oggetti rappresentati da punti, linee o aree sul
territorio, attributi ed informazioni di vario tipo (dati alfanumerici, testi, foto, disegni, ecc.).
Per i dati raster, è possibile associare ad ogni cella elementare, rappresentativa di una certa
area sul territorio, un numero infinito di attributi. Inoltre, a classi di attributi possono esse-
re associate ulteriori informazioni.
Per esempio, in un’immagine da satellite ad ogni cella sono associate le risposte spettrali
delle diverse bande, oltre a poter essere associato il valore di classe di uso del suolo calco-
lato, con opportuni algoritmi, sulla base delle varie risposte spettrali. Per quanto riguarda il
formato vettoriale, gli oggetti presenti sul territorio possono essere rappresentati da ele-
menti puntuali, lineari o poligonali o da insiemi compositi di questi elementi di base.
Ad ogni elemento o ad ogni insieme di elementi, è possibile associare un numero infinito di
attributi e definire le relazioni che sussistono fra di essi. Generalmente, gli attributi del for-
mato vettoriale sono inseriti in un database relazionale. Pertanto, la definizione di tabelle e re-
lazioni può essere considerata dinamica e flessibile nel tempo, cosa che offre potenzialità
molto vaste nella struttura degli archivi e nelle applicazioni.
In sintesi,mentre il formato raster, per la stessa struttura logica delle informazioni, si presta be-
ne a gestire dati tematici, il formato vettoriale è molto più indirizzato verso strutture complesse
di relazione fra le informazioni descrittive legate agli oggetti rappresentativi del territorio.
E’ generalizzata l’idea che i dati in formato raster occupino molta memoria di massa. Infatti,
l’occupazione di una copertura raster è data dal numero di righe per il numero di colonne per
il numero di bit necessari a contenere l’informazione descrittiva.
Naturalmente, per certe tipologie di dati raster (tematici e cartografie) è possibile usare me-
todi di compressione che riducono di un certo fattore la quantità di memoria occupata.
Nonostante questo, quando si parla di archivi di banche dati geografiche in formato raster, le
quantità di memoria richieste sono sempre dell’ordine dei Gigabyte (= 109 byte).
Il formato vettoriale è, invece, noto per essere più economico dal punto di vista del volume
dei dati.
In questo caso, però, va posta molta attenzione alla risoluzione geografica richiesta, in quanto
un dato ad alta risoluzione,acquisito,per esempio,vettorializzando da una mappa raster,può oc-
cupare una buona quantità di memoria.
In sintesi il formato raster può essere senz’altro considerato il formato che necessita di mag-
giore quantità di memoria di massa, tenendo presente comunque che in alcuni casi anche il da-
to vettoriale può richiedere quantità al di sopra della media.54
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4.2.5 Gli algoritmi di elaborazione
Un’altra differenza sostanziale tra i GIS ed i software di cartografia numerica è la possibi-
lità intrinseca dei primi di elaborare i dati geografici attraverso algoritmi matematici.
La disponibilità di algoritmi di elaborazione dei dati è un parametro molto importante per
valutare le potenzialità di uno strumento GIS.
Per le due tipologie di formato-dati, si tralasciano qui le funzioni generali quali quelle di ri-
classificazione, unione in adiacenza, generalizzazione, eliminazione di distorsioni, ecc. che,
se pur diverse come approccio matematico e metodologico, incidono meno nella compa-
razione tra i due sistemi.
Gli algoritmi di overlay mapping, cioè di sovrapposizione ed integrazione di più strati
informativi sono presenti per entrambi i formati. Nel formato raster sono più semplici dal
punto di vista matematico e più intuibili dal punto di vista utente e permettono infinite
combinazioni di strati. Per il formato vettoriale, sono più complessi in tutti i sensi, ma si-
curamente più precisi poiché elaborano dati sul continuo e non sul discreto.
Per gli algoritmi di buffering, cioè di generazione di aree di rispetto intorno ad elementi geo-
grafici, e per la famiglia di algoritmi per l’elaborazione di modelli digitali del terreno, valgo-
no le stesse considerazioni sopra descritte.
Alcuni algoritmi, invece, sono disponibili solo sulla tipologia di formato che facilita l’ap-
proccio al problema.
Gli algoritmi per l’analisi di intorno o per la ricerca di percorsi di minimo costo sono tipi-
ci del formato raster, mentre gli algoritmi per l’allocazione di risorse, per la ricerca di per-
corsi ottimali, di segmentazione dinamica, sono tipici del formato vettoriale.
In sintesi i due formati si distinguono proprio in base alla disponibilità di algoritmi di ela-
borazione.
4.3 Funzioni ed operatori GIS 
Fino ad ora sono state descritte le differenze tra i sistemi CAD ed i GIS, relativamente alla
tipologia dei dati che vengono gestiti da ciascuno di questi sistemi.
Se una organizzazione dei dati di tipo topologico caratterizzava già i sistemi GIS, la loro ca-
pacità di effettuare operazioni di analisi spaziale li distanzia ulteriormente e definitivamen-
te dal mondo dei sistemi nati per effettuare operazioni di sola cartografia e disegno al
computer.
Mediante tale analisi, partendo dalle informazioni esistenti nel nostro database geografico
possono essere creati nuovi livelli informativi, associando i dati in maniera da identificare re-
lazioni prima non chiaramente visibili.Tipici esempi sono le analisi effettuate con la semplice
sovrapposizione di più livelli informativi (overlay) come l’uso del suolo e i dati catastali, allo
scopo di identificare, per ogni proprietà (particella catastale), la tipologia di uso del suolo.
Analisi più sofisticate possono essere effettuate con la combinazione di diversi operatori
anche estremamente complessi, che elaborano dati sia bidimensionali sia tridimensionali.
In una categoria a parte si pongono gli operatori specializzati per la gestione ed analisi del-
le reti a grafo, che operano su una struttura dati topologica di tipo lineare avente degli at-
tributi alfanumerici particolari, necessari ad effettuare le analisi di connettività, minimo
percorso, allocazione di risorse ecc. tipiche delle reti a grafo. Una estensione del modello to-
pologico lineare è la segmentazione dinamica. Mediante tale estensione e le relative funzio-
ni disponibili per la sua gestione, alla struttura topologica fisica è possibile sovrapporre una
nuova topologia, definita in maniera logica, senza la necessità di modificare i dati presenti
nel database.
La possibilità data da un modello dei dati, come quello georelazionale,di poter essere esteso sen-
za necessità di riformulare radicalmente la sua struttura, dimostra ancora una volta la validità
della sua scelta come struttura di base per un Geographical Information System.
4.3.1 L’overlay topologico
Probabilmente, le funzioni di overlay sono state le prime a essere implementate in un GIS, e ri-
mangono ancora oggi le funzioni di base in questi sistemi.Concettualmente, si tratta di funzio-
nalità molto semplici,ma solamente una struttura dei dati completamente topologica permet-
te di realizzarle in modo efficace. Infatti, il risultato della sovrapposizione di diversi livelli infor-
mativi non deve essere solamente visivo, cioè dare la possibilità di vedere gli elementi sovrap-
posti, ma deve soprattutto essere a livello degli attributi, che devono essere riportati da un li-
vello informativo all’altro, in relazione agli elementi corrispondenti.
Le sovrapposizioni (overlay) possono essere suddivise in tre categorie principali: punti su poli-
goni, linee su poligoni, e poligoni su poligoni; comune a tutte le operazioni di overlay è che al-
meno uno dei due tematismi considerati sia di tipo poligonale.
Se, ad esempio, si pone, come livello poligonale, una Carta dell’uso del suolo, mediante le fun-
zioni di overlay si può attribuire la tipologia del suolo in cui cade uno scarico (punto su poligono),
un oleodotto (linea su poligono), l’area occupata da un’industria (poligono su poligono). Il
nuovo livello informativo conterrà, oltre che tutti gli attributi rispettivamente dello scarico,
dell’oleodotto o dell’industria, anche tutte le informazioni che sono associate alla Carta poli-
gonale di uso del suolo.
Mediante questi operatori sono possibili sofisticate analisi di tipo ambientale e scientifico: si
pensi, in campo idrogeologico, in particolare per determinare la vulnerabilità degli acquiferi, al-
la possibilità di sovrapporre Carte diverse riportanti la soggiacenza, l’infiltrazione, il non satu-
ro, la tipologia della copertura, le caratteristiche dell’acquifero, la conducibilità idraulica delle for-
mazioni attraversate, l’acclività della superficie topografica.Tali analisi tipiche delle scienze am-
bientali risultano grandemente facilitate dalla presenza degli operatori di overlay.
4.3.2 Il buffering
Spesso capita di dover determinare delle aree di rispetto intorno a specifici elementi geogra-
fici.Ad esempio, le leggi per la tutela dell’ambiente prevedono l’inedificabilità entro una speci-
fica distanza dalle rive di corsi d’acqua, laghi e mari.
La risposta a questi specifici problemi viene agevolmente data da un GIS grazie alle sue funzio-
ni di buffering, in grado, cioè, di creare un’area di rispetto intorno alle entità territoriali che so-
no presenti nel database. La possibilità di modulare questa operazione in funzione delle neces-
sità dell’operatore dà modo di trovare soluzione, con pochi passaggi, a problemi altrimenti dif-
ficilmente risolvibili; ad esempio la capacità di effettuare buffering asimmetrici rispetto, ad es. ai
due lati di un elemento lineare oppure di effettuare un buffering parametrizzato a seconda
delle caratteristiche dell’elemento.Per creare fasce di rispetto intorno alle linee elettriche, si può
usare come parametro discriminante la tensione di esercizio, creando fasce maggiori per più al-
te tensioni della linea.
Una volta creata la fascia di rispetto, che sia intorno ad un punto, linea o poligono, il risultato è
sempre un livello informativo di tipo poligonale, che può essere utilizzato per successive anali-
si; ad esempio, effettuando l’overlay della Carta della vegetazione con le fasce di rispetto crea-
te intorno ad una strada in costruzione,può essere valutata la superficie e la tipologia della ve-
getazione coinvolta nel progetto.
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4.3.3 L’analisi di rete
Lo spostamento delle persone, il trasporto e la distribuzione di beni e servizi, la distribuzione
dell’energia, le comunicazioni: tutte queste attività prevedono lo spostamento di materia o di
informazioni mediante dei sistemi di reti, che sempre più costituiscono una delicata e vitale in-
frastruttura del mondo di oggi.
La forma, la capacità e l’efficienza delle reti ha quindi un impatto non trascurabile sull’attuale stan-
dard di vita e comunque influenza la nostra visione del mondo.
Le funzioni principali che possono essere effettuate mediante un GIS sulle reti, di qualsiasi tipo
esse siano (trasporto,distribuzione,comunicazione,ecc.), sono fondamentalmente: la ricerca del
minimo percorso su una rete,o comunque del percorso meno costoso; l’allocazione di porzioni
della rete ad un fornitore o consumatore di risorse; la verifica delle connettività tra due punti
della rete.
Minimo percorso – le funzioni di analisi di rete offrono la soluzione ad un problema di base:de-
terminare il percorso minimo o, comunque, il più efficace, per attraversare una rete passando
per determinate località di questa. Il costo può essere determinato utilizzando un qualsiasi at-
tributo presente sugli elementi costituenti la rete.Per esempio: tenuto conto che una rete a grafo
è tipicamente rappresentata con archi connessi tramite nodi, si immagini di rappresentare una
rete stradale i cui simboli siano gli archi per l’asse e i nodi per gli incroci: la distanza o il tempo
di percorrenza lungo un arco del grafo possono essere utilizzati per identificare il minimo per-
corso in termini di distanza o di tempo lungo la rete viaria.
Allocazione di risorse – per effettuare queste analisi bisogna disporre di un centro che offra ri-
sorse e di una domanda di queste sulla rete, o, viceversa, di una offerta sulla rete e di una capa-
cità ricettiva su di un centro. A titolo di esemplificazione, mediante l’uso delle funzioni di allo-
cazione secondo quest’ultima modalità, può essere affrontato e risolto un problema tipico
della gestione dell’emergenza in caso di calamità:determinare piani di evacuazione allocando la
popolazione nelle strutture di ricovero.
Questa analisi viene effettuata rappresentando eventuali aree attrezzate come centri di rac-
colta, e riportando la distribuzione della popolazione sul grafo che rappresenta la rete viaria cit-
tadina: in questo modo si può determinare il numero massimo di persone che, convogliate nei
centri di raccolta ad essi più vicini, ne determinano la saturazione; si può anche identificare
quali parti della rete stradale contribuiscono maggiormente al riempimento di un centro di
accoglienza piuttosto che un altro.
Operazioni analoghe possono essere effettuate per allocare studenti nelle scuole, o gestire la
raccolta dei rifiuti solidi urbani in una grande città.
Connettività - le funzioni per la verifica della connettività servono ad identificare se e quali
porzioni di una rete sono connesse. Ad esempio, una società per la gestione di un acquedotto
può avere bisogno di sapere quale impianto presente sulla rete serve un determinato utente,
e, nel caso di interruzione o guasto, quale percorso alternativo può essere adottato per man-
tenere la funzionalità del sistema.
4.3.4 Gli operatori raster e tridimensionali
La necessità di operare da un unico ambiente su diverse tipologie di dati ha spinto l’evoluzio-
ne dei sistemi GIS verso sistemi integrati, in cui siano disponibili operatori in grado di effettua-
re analisi su dati bi- e tridimensionali, oltre che raster.
Le funzionalità di visualizzazione dei dati raster, in diversissimi formati, hanno aperto la strada
all’integrazione di dati telerilevati, anche da satellite, con i dati di tipo vettoriale. Ma la succes-
siva implementazione di una serie completa di operatori in grado di elaborare dati di tipo ra-
ster ha praticamente portato all’interno dei GIS funzionalità che erano prerogativa esclusiva dei 57
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sistemi di image processing.Tali funzionalità, in grado di operare su dati di tipo matriciale, han-
no aperto la strada ad una serie di applicazioni specifiche, difficilmente realizzabili mediante
l’approccio vettoriale: la modellazione idrogeologica, la ricerca di superfici di minimo costo (a-
naloghe alla ricerca del minimo percorso), l’interpolazione di dati puntuali per la generazione
di superfici tridimensionali o la derivazione di curve di livello, sono tutte operazioni che sono
state implementate in maniera straordinariamente efficace su strutture dati di tipo matriciale.
Mediante una sola specifica funzione, ad esempio, è possibile derivare la struttura di un retico-
lo fluviale partendo da un modello digitale del terreno, e quindi codificare i vari rami del reti-
colo così identificati; o calcolare l’esposizione di una superficie rispetto ad una sorgente lumi-
nosa,potendo modificare in tempo reale tutti i parametri relativi all’orientamento della sorgente
e del modello tridimensionale sotto osservazione.Alcune di queste funzionalità,che operano su
dati raster, trovano un ulteriore sviluppo nelle funzioni di modellazione tridimensionale, in cui
sono disponibili operatori utili per determinare la reciproca visibilità di due punti, effettuare
profili morfologici o sezioni, oppure effettuare calcoli di lunghezze reali (ad esempio, la lun-
ghezza vera di una strada considerando anche l’andamento altimetrico, e non quella proietta-
ta su di una superficie piana come nella rappresentazione cartografica bidimensionale).La cre-
scente disponibilità di informazioni sul territorio, tra cui quelle relative alla morfologia, rendo-
no maggiormente fruibili le funzioni che operano sui dati tridimensionali, aprendo la strada a del-
le analisi, assai sofisticate, che erano prima appannaggio di sistemi specializzati di sola modella-
zione tridimensionale.
4.3.5 L’interfaccia utente e la programmabilità
Tutte le funzionalità sopra descritte, per quanto potenti possano essere, troverebbero una
forte limitazione nel loro utilizzo se non ci fosse una facile e adeguata modalità di interazione
tra l’uomo e la macchina in grado di svolgerle.Analogamente, spesso il risultato di un’analisi o
di una modellazione si ottiene effettuando le stesse operazioni in maniera iterativa su diversi set
di dati, oppure modificando dei parametri e reiterando l’analisi. La disponibilità di un linguaggio
di programmazione e di adeguati strumenti di interazione con l’utente sono la risposta a que-
ste esigenze. Mediante un linguaggio di programmazione di alto livello, dotato di strutture di
controllo del flusso delle operazioni e di comandi per la realizzazione di maschere e menù,è pos-
sibile realizzare sofisticate interfacce, che rendono agevole anche ad un operatore non specia-
lizzato l’accesso e la manipolazione dei dati. La diffusione di standard internazionali per quan-
to riguarda le GUI (Graphical User Interfaces), come X-Windows, ha di fatto unificato le mo-
dalità di sviluppo delle interfacce, rendendo agevole la loro realizzazione e il loro scambio tra
macchine anche di diversi costruttori. Una ulteriore sofisticazione, di grande utilità in sede di
definizione ed implementazione di una interfaccia, è la disponibilità di editor grafici  interattivi,
mediante i quali possono essere costruiti dall’utente dei menù dotati di tutti i widgets tipici di
queste GUI: cursori, bottoni di scelta, scroll-list ecc. sono alla portata anche del programmato-
re casuale, che viene sgravato dalla necessità di conoscere comandi complessi e può quindi
concentrarsi sulle problematiche dell’applicazione a cui sta lavorando.
4.4 Scelta del software
I software GIS utilizzati per la costruzione della Carta di Vulnerabilità sono stati ARC/INFO
Release. 7.x ed ARCVIEW 3.x prodotti dalla ESRI16. Diversi sono i moduli che compongono
questo GIS, tra questi di fondamentale importanza, per il tipo di elaborazione necessaria per la
16 Environmental Systems Research Institute, Inc., Readlands, California.
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redazione delle Carte di Vulnerabilità, sono il modulo GRID di ARCINFO e l’estensione Spatial
Analyst di ARCVIEW. In questo modulo il set di dati è costituito da griglie ed ognuna di esse si
può considerare come l’equivalente di una coperturaARCINFO o uno shapefile di ARCVIEW.
Ogni griglia rappresenta una variabile spaziale.Mentre le coverages sono memorizzate come u-
na serie di coordinate x, y, le celle delle griglie sono memorizzate come righe e colonne.
La cella è l’entità primaria di una griglia. Ogni cella è quadrata, ha la stessa dimensione di tutte
le altre celle della griglia e contiene un valore numerico che rappresenta il valore assunto dal-
la variabile spaziale in quella cella. I valori delle celle possono essere numeri interi a 32 bit op-
pure numeri reali (floating point). Il sistema di coordinate di una griglia è lo stesso di qualsiasi
altro set di dati geografici. Le righe e le colonne sono parallele gli assi coordinati; la posizione
e l’area di ogni cella è facilmente determinata dalle sue righe e colonne. Il sistema di coordina-
te di una griglia è,quindi,definito dalla dimensione della cella,dal numero di righe e colonne,dal-
le coordinate x e y dell’angolo in alto a sinistra. Sia Spatial Analyst che GRID forniscono
un’ampia scorta di strumenti per l’analisi spaziale. Si possono facilmente elaborare e manipola-
re i dati geografici con modelli di dati raster. Entrambi questi moduli hanno almeno tre distinti
vantaggi nella modellazione:
– Il processamento delle griglie è veloce. Nelle operazioni di overlay vengono caricati subito i
dati di altre griglie su una griglia di base. Di contro, l’operazione di overlay poligonale per co-
perture vettoriali, in cui gli archi di una copertura possono essere intersecati dagli archi di
un’altra copertura, è piuttosto complessa.
– Le griglie possono rappresentare in maniera continua le variazioni spaziali di un fenomeno co-
me l’elevazione, la distanza tra due particolari zone caratteristiche, la riflettanza spettrale, ecc.
Concettualmente, le celle rappresentano un esempio di superficie continua. Per esempio, i
biologi che studiano gli animali selvatici modellano l’habitat dei cervi sapendo che la distanza dal-
l’acqua, il tipo di cibo ed i nascondigli sono fattori critici per il loro habitat.Tuttavia non è faci-
le trovare tutti e tre i fattori in un unico posto. La convenienza di ogni luogo dipende da un va-
lore adeguato della sua distanza da questi tre requisiti di vita; il più vicino è il migliore.Applicando
semplicemente la distanza pesata e sviluppando funzioni sui dati in griglie, i biologi possono
misurare il numero di celle per ciascun requisito vitale per ogni cella nell’area di studio. Infatti,
essi possono determinare facilmente quante celle dei vari requisiti vitali sono comprese all’in-
terno di una distanza fissa dalla tana per ogni cella.
– Le celle sono molto utili anche nelle operazioni analitiche che non possono essere fatte su co-
perture contenenti dati vettoriali.Per esempio, le griglie possono essere usate per elaborare mo-
delli di flusso delle acque sotterranee attraverso una formazione rocciosa,o la propagazione di
un incendio attraverso una superficie di predisposizione all’incendio, dove per “predisposizio-
ne all’incendio” si intende l’insieme dei valori rispettivamente del legname da combustione, la
direzione del vento, il contenuto di umidità e l’esposizione di ogni cella.
Gli attributi delle celle di una griglia sono memorizzati in una tabella di valori degli attributi
(VAT). Le VAT contengono sempre almeno due items:VALUE e COUNT, questi indicano ri-
spettivamente il valore assunto dalle celle nella griglia, ed il numero totale delle celle con lo
stesso valore.
VALUE COUNT




In questo esempio, nella griglia in esame ci saranno 112 celle con valore 20, 235 celle con va-
lore 25, 127 celle con valore 30, ecc..Vi è un solo record per una griglia le cui celle hanno tut-
te lo stesso valore. Possono essere aggiunti nuovi campi alle VAT.Altre tabelle possono essere
relazionate usando gli stessi metodi utilizzati per le altre tabelle di attributi.
LeVAT sono differenti dalle altre tabelle di attributi perché contengono il valore delle celle,ma
non il valore di una specifica cella. Infatti, a differenza delle coperture a cui è associata una ta-
bella di default che contiene alcuni campi (items) di sistema tra cui il campo “ID#” che per-
mette di identificare univocamente ogni punto di una copertura puntuale, ogni arco di una co-
pertura lineare ed ogni poligono di una copertura poligonale, nelleVAT non vi è un “ID#” ca-
ratteristico di una cella.
Tutti i formati creati con altri moduli di ARC/INFO possono essere convertiti in griglie, ad e-
sempio i TIN, le coperture, le immagini, ecc.
Questo permette l’applicazione di griglie a maglia definibile dall’utente su qualsiasi copertura,
ottenendone una rasterizzazione (discretizzazione territoriale). L’informazione associata a
ciascuna cella della griglia è ricavata dall’elemento (punto, area, arco) della coverage che ricade
nell’area di ricopertura della stessa. Nel caso in cui più elementi ricadano nella cella, di default
viene attribuito ad essa l’elemento di maggior area. La maglia, dunque, è sempre scelta in rela-
zione alla scala di acquisizione dei dati.
E’ possibile fare delle analisi utilizzando le distanze euclidee oppure le distanze pesate. Queste
ultime sono utilissime nelle analisi di percorso, ad esempio non sempre il percorso più breve è
il meno costoso (meglio una galleria di 10 chilometri nei basalti che una di 2 nelle argille).
La possibilità di inserire come attributo di ogni cella il valore della z (floating point) permette
di calcolare le pendenze (SLOPE), l’aspetto (ASPECT), l’illuminazione (HILLSHADE) di una
certa superficie rispetto ad una sorgente luminosa variamente orientata. Fare analisi di visibi-
lità, ad esempio, affinché i guardaparco possano tenere sotto controllo tutto il bosco, determi-
nare dove devono essere costruite le torri di controllo affinché sia coperto da ogni torre un cer-
to spazio visibile.
4.5 Metodi di vulnerabilità e GIS
4.5.1 Metodo naturale
Come già detto precedentemente, questo metodo si basa sull’identificazione delle situa-
zioni idrogeologiche collegate ai complessi idrogeologici.
Lo strumento GIS di base, per far ciò è più che sufficiente, infatti si opererà su poligoni ad
ognuno dei quali verrà assegnato un valore di vulnerabilità, funzione della situazione idro-
geologica caratteristica del poligono analizzato.
Verrà quindi costruito un tema poligonale con associata la sua tabella di identificativi di si-
tuazioni idrogeologiche, cioè ad ogni poligono verrà assegnata con un codice o in maniera
descrittiva la sua situazione idrogeologica.
Ancora più semplice risulta la restituzione cartografica e la presentazione del prodotto fi-
nito.
Tutte le cartografie che è possibile integrare con la Carta di vulnerabilità intrinseca, ossia la
geometria e l’idrodinamica dei corpi idrici, lo stato di inquinamento degli acquiferi, posso-
no facilmente essere implementati come coperture lineari o poligonali.
I CDP, i potenziali ingestori e viacoli di inquinamento, i preventori e riduttori di inquina-
mento, i principali soggetti a rischio, possono essere implementati come coperture pun-
tuali, per questi è già stata pubblicata la legenda informatizzata per GIS ArcView (Civita e De
Maio, 2000).60
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4.5.2 Metodo sintacs
L’applicazione del metodo SINTACS data la necessità,espressamente manifestata dall’Autore di
mantenere il controllo dell’operatore sul singolo valore da attribuire alla cella,è stato sviluppato
integrando un foglio di calcolo di uso comune (Excel) e il modulo di gestione discretizzata del
territorio di uno dei più comuni pacchetti GIS (Spatial Analyst di ArcView).Tutto questo è sta-
to messo a punto nella Release 5 di SINTACS pubblicata da Civita e De Maio nel 2000 in cui è
accluso il CD con il software applicativo. Sull’esperienza di altri metodi a sistema misto com-
puterizzato, il territorio viene discretizzato con una griglia a maglie regolari al fine di utilizzare
forme semplificate di gestione dei dati territoriali. Il territorio, per universalità del sistema e
per uniformità della rappresentazione cartografica (in genere in scala operativa 1:50000), vie-
ne suddiviso in Elementi Finiti Quadrati (EFQ) con lato di 0,5 km ai quali vengono assegnati i pun-
teggi dei singoli parametri ed i diversi valori delle cinque linee di pesi che interpretano altret-
tanti scenari idrogeologici e di impatto. La dimensione della cella elementare può variare in
funzione delle diverse esigenze dell’utente, generalmente legate a tre fattori fondamentali:
– densità dei punti di rilevamento per unità di superficie;
– numero di informazioni ottenibili per ciascun punto;
– denominatore di scala alla quale si intende realizzare la Carta finale.
In pratica, fatte le considerazioni del caso, è necessario applicare alla cartografia di base dell’a-
rea una griglia a maglie regolari referenziata nella quale le coordinate delle celle devono esse-
re alfanumeriche la prima di esse indica la colonna, la seconda la riga (A1, B2, C3, ecc.), in mo-
do da costruire una griglia con colonne distinte da lettere e righe distinte da numeri. Ciò è
dettato dalla necessità del programma di operare per colonne e righe.Tali coordinate vanno ri-
portate sulla prima colonna (“CELLA”) della scheda riassuntiva. In funzione della forma dell’a-
rea, la griglia potrà contenere delle celle vuote che andranno comunque referenziate, ma, ov-
viamente, non dovranno essere inserite nella scheda e successivamente nel programma di cal-
colo.
4.6 Raccolta, catalogazione e Calcolo dei parametri di input
Per ogni cella è necessario raccogliere, selezionare, in certi casi preelaborare i dati necessari per
calcolare i valori dei vari parametri e/o per territorializzare dati puntuali (sezioni idrogeologi-
che, estrapolazione delle piezometriche per aree a forte soggiacenza, dello spessore insaturo
e saturo, suoli, ecc.).
Una volta raccolti i dati grezzi e convertiti in punteggi SINTACS, per una ottimizzazione della
gestione delle informazioni acquisite e per una migliore visione d’insieme, è utile schematizza-
re in schede di lavoro (su carta) i valori dei parametri per ogni cella discretizzata secondo la sche-
da riportata in fig. 4.1.
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Figura 4.1 - Scheda di lavoro.
Operativamente, l’applicazione del Metodo SINTACS si articola, inizialmente, nella prepara-
zione di:
– 7 cartografie tematiche, una per ogni singolo parametro previsto dal metodo alle quali deve
aggiungersene una dedicata alla discretizzazione delle caratteristiche idrogeologiche e di im-
patto (linee di pesi);
– trasformare le suddette pre-elaborazioni nelle corrispondenti Carte dei punteggi, adoperan-
do grafici e tabelle insiti nella metodologia;
– operare cella per cella, moltiplicando i punteggi per i pesi costituenti la stringa di pesi corri-
spondente;
– ottenere l’indice SINTACS, per sommatoria dei prodotti;
– calcolare l’indice SINTACS normalizzato;
– attribuire ad ogni cella dei codici di colore per realizzare sia la Carta di Vulnerabilità che le sin-
gole Carte parametriche.
Come si può intuire,essendo l’applicazione del metodo di tipo cell by cell si basa sull’esecuzione
di calcoli semplici,ma ripetivi. Si vuole qui creare una procedura per diminuire l’onere di chi vuo-
le analizzare la vulnerabilità di un’area, ciò significa individuare un criterio di automatizzazione
tanto più efficace quanto più risulta semplice.
Gli strumenti messi a disposizione dall’attuale tecnologia informatica per raggiungere tale sco-
po possono essere molteplici. Infatti sofisticati strumenti GIS, con altrettante complesse piat-
taforme hardware, potrebbero essere un valido supporto soprattutto per la vulnerabilità inte-
grata (Civita, 1990; 1994) soddisfacendo il bisogno di aggiornamento dei dati relativi ai CDP.
L’elevato costo di sistemi così complessi e la competenza specialistica necessaria, però, sareb-
bero, da un lato, eccessivi per le semplici funzioni richieste per l’indicizzazione della vulnerabi-
lità intrinseca e, dall’altro, un ulteriore ostacolo al diffuso utilizzo dell’applicazione del metodo
stesso che fornisce un efficace strumento di previsione e prevenzione del pericolo di inquina-
mento.
Come descritto in precedenza, base del metodo è la discretizzazione dell’area per maglie, il cal-
colo per ciascuna di esse dei vari parametri. e la rappresentazione grafica dei risultati. Lo
strumento informatico più semplice per l’esecuzione di tali calcoli è un foglio elettronico
poiché. Esso coniuga le esigenze di calcolo richieste dal metodo con la grande diffusione e la
semplicità di utilizzo anche da parte di utenti con conoscenze informatiche di base.
Il software Microsoft Excel è, attualmente, il foglio elettronico più diffuso ed offre, oltre ai van-
taggi di un foglio di calcolo, anche quelli di un linguaggio di programmazione di tipo visivo,Vi-
sual Basic for Applications (VBA).Tale software è costituto da oggetti, caratterizzati da pro-
prietà, che possono essere programmati o controllati attraverso VBA; tra questi, i più im-
portanti sono: l’Applicazione, la Cartella, il Foglio di lavoro, la Cella.Ad esempio, si possono
attribuire alle proprietà delle Celle valori contenuti in un Foglio di lavoro o in una Cartella
distinti.
Grazie a questi strumenti, è stato realizzato un sistema informativo organizzato con la logica
tipica del foglio di calcolo.Vengono destinate le prime 9 colonne del foglio all’introduzione
dei dati (coordinate della maglia, punteggi SINTACS, pesi). Le successive colonne vengono
destinate al calcolo dei parametri S1, I1,N1,T1,A1,C1, S1, alla loro somma ed all’individuazione
della classe di vulnerabilità, funzione dell’indice SINTACS, della singola maglia in esame.
Grazie alla possibilità che Excel rende disponibile, di dimensionare le celle come quadrati e di
applicarvi un codice colore è possibile anche una efficace rappresentazione grafica dei risultati
ottenendo così delle vere e proprie Carte della vulnerabilità con le relative Carte parametri-
che.
Il primo limite posto dal software è relativo all’estensione dell’area.Volendo rappresentare i62
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dati costruendo delle Carte in cui le maglie sono costituite dalle celle di Excel, poiché la di-
mensione massima del foglio è di 16 384 righe e 256 colonne nel caso di Excel 95 che diventa-
no 65 536 righe e 256 colonne in Excel 97.Anche il numero di colori utilizzabili in una cartella
è limitato a 56. Quindi, nel caso si volesse rappresentare più carte su fogli diversi di una stessa
cartella, occorrerà scegliere i codici di colore tenendo ben conto di questo limite.
L’area effettivamente trattabile viene ulteriormente ristretta dal naturale utilizzo del foglio e-
lettronico. Infatti, volendo mantenere un approccio semplice di elaborazione dei dati, desti-
nando una riga ad ogni maglia essendo limitato il numero di righe, sarà possibile trattare al
massimo 16383 maglie in Excel 97 e 65535 maglie in Excel 97.
Pur essendo evidenti, dunque, i limiti del software, esso risulta più che sufficiente per un eleva-
tissimo numero di casi pratici e comunque tanto ampio da non compromettere una visione
d’insieme dell’area di quasi tutti i Comuni italiani.
Sarà compito dell’utente introdurre le coordinate della cella, i parametri SINTACS ed il peso da
assegnare alla cella. La procedura, effettuati i calcoli di S1, I1, N1,T1,A1, C1, S1 e della loro
somma assegna alla cella la classe di vulnerabilità e ne effettua la rispettiva colorazione nei sin-
goli Fogli di lavoro previsti dalla procedura (Generale, Pesi, S, I, N,T,A, C, X) (fig. 4.2).
4.7 Automatizzazione del calcolo e della rappresentazione grafica
Si riporta di seguito una sintetica descrizione delle routine di automatizzazione del calcolo. La
descrizione si riferisce all’implementazione per le versioni di Excel.x che utilizzano VBA come
linguaggio di programmazione.
4.7.1 Il Main Program: procedura sintacs
Illustrate nei paragrafi precedenti le potenzialità del software di base, viene qui illustrata bre-
vemente la procedura realizzata per l’automatizzazione del metodo SINTACS e la costruzione
della relativa cartografia.
Si costruisce una prima procedura con i seguenti compiti:
– avviare la prima iterazione;
– verificare che la riga su cui opera non è vuota;
– fare eseguire tutte le operazioni di calcolo e di rappresentazione grafica prevista per la prima area;
– rendere attiva la cella dell’iterazione successiva; 63
COORD. S I N T A C X PESI S1 I1 N1 T1 A1 C1 X1 SOMMA CLASSE
A17 10 7 2 4 3 6 10 IN 50 28 10 12 9 18 30 55 A
A18 10 7 2 5 3 6 10 IN 50 28 10 15 9 18 30 57 A
A19 10 6 8 5 8 5 10 IN 50 24 40 15 24 15 30 73 E
A20 10 7 2 4 8 5 10 IN 50 28 10 12 24 15 30 61 A
B17 10 9 3 3 7 7 10 IN 50 36 15 9 21 21 30 66 A
B18 10 6 8 5 8 7 10 IN 50 24 40 15 24 21 30 76 E
B19 10 6 2 4 8 5 10 IN 50 24 10 12 24 15 30 59 A
c1 9 4 9 5 7 5 10 IN 45 16 45 15 21 15 30 68 A
c2 9 4 9 5 7 5 10 IN 45 16 45 15 21 15 30 68 A
C17 10 9 3 3 7 5 9 IN 50 36 15 9 21 15 27 62 A
C18 9 6 8 5 8 7 9 DR 45 30 32 25 24 14 18 69 A
C19 9 9 2 4 7 5 10 IN 45 36 10 12 21 15 30 61 A
d1 9 4 8 5 7 5 10 IN 45 16 40 15 21 15 30 66 A
d2 9 4 8 5 7 5 10 IN 45 16 40 15 21 15 30 66 A
d3 9 4 8 5 8 5 10 IN 45 16 40 15 24 15 30 67 A
Figura 4.2 - Esempio di Foglio di calcolo. (Work sheet)
– ripetere le iterazioni finché non si riscontra una riga vuota;
– terminare il programma qualora trovi una riga vuota.
4.7.2 La procedura calcola
Altro supporto esterno cui fa ricorso la procedura esecuzione è un’altra procedura che ef-
fettua il calcolo dei parametri S1, I1, N1,T1,A1, C1, X1. Si costruisce detta procedura as-
segnandole il nome calcola.
Alla procedura calcola viene passato il vettore punteggi in cui vengono memorizzati i pun-
teggi SINTACS. La procedura alloca i valori calcolati nelle celle del foglio di calcolo desti-
nati ai parametri stessi. Una sottoprocedura, associata ad una variabile contatore, consen-
te di selezionare, di volta in volta, l’elemento del vettore punteggi di interesse, di effettua-
re il calcolo memorizzandolo nella cella attiva e passare a quella successiva.
4.7.3 La procedura esecuzione
Come già accennato, questa procedura costituisce il cuore del programma.
Quando è richiamata dal main program, essa effettua le seguenti azioni:
– calcola il vettore punteggi dei punteggi SINTACS tramite la procedura parametri;
– effettua il calcolo dei parametri S1, I1, N1,T1,A1, C1, X1 passando il vettore punteggi al-
la procedura calcola;
– effettua la somma dei parametri S1, I1, N1,T1,A1, C1, X1 normalizzandola nell’interval-
lo [0,100] e la memorizza nell’apposita cella;
– assegna all’area della griglia che si sta processando la classe SINTACS; la struttura di
controllo visualizza un messaggio di errore, qualora la somma normalizzata risulti ester-
na all’intervallo prima menzionato, fornendo il numero della riga in cui si è riscontrato l’er-
rore; in tal caso la procedura viene bloccata;
– se la classe dell’area è individuata correttamente, viene attivata la procedura colora per
la rappresentazione grafica dei dati di interesse.
4.7.4 La procedura colora
La procedura ha il compito di costruire tutte le cartografie derivanti dall’applicazione del
metodo, viene passato alla procedura il vettore_colori costruito nel main program.
Vengono attivati ordinatamente i Fogli di lavoro su cui vengono realizzate le singole Carte
(Generale, Pesi, S, I, N,T, A, C, X), avendo l’informazione delle coordinate della cella che
viene processata nella singola iterazione, attribuisce per ogni Carta il colore relativo al
parametro calcolato.
A questo punto è facile constatare come nei singoli Fogli di lavoro siano state realizzate tut-
te le Carte previste.
Con Excel è possibile stamparle in un formato massimo largo 356 mm e lungo 215 mm.
E’ chiaro che, per una restituzione in formato congruente alla cartografia di base e di re-
stituzione definitiva sarà possibile trasformare i dati in un formato intermedio (DIF), gestito
da vari software di grafica. Georeferenziando in questo la griglia di discretizzazione dell’a-
rea in studio, sarà possibile restituire la Carte anche sovrapponendole via computer su u-
na base topografica raster, formato ormai gestito da vari software CAD.
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4.7.5 Trasferimento dati su sistemi GIS
Una nuova funzione della release 5 permette l’esportazione delle griglie ottenute con il calco-
lo SINTACS, in un formato congruente con ArcView. In tal modo, ogni singola Carta monopa-
rametrica, nonché la Carta di vulnerabilità, diventano griglie rielaborabili all’interno di una ana-
lisi GIS. Sarà, inoltre, possibile restituire una cartografia ben confezionata, georeferenziata in
coordinate reali (Gauss Boaga, UTM, Cassini Soldner, etc.), con cartografia di base raster o
vettoriale, pronta per la riproduzione, in scala reale, su supporti cartacei anche mediante
stampanti di grande formato.
Il software sviluppato per applicare il metodo SINTACS (Civita e De Maio, 2000) permette,
quindi, di coniugare la necessità di mantenere il controllo sulla singola cella, con quella di avere
una restituzione ed una potenzialità di analisi territoriale oggi permesse solo da software GIS.
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5. Uso delle carte di vulnerabilità
5.1 Obiettivi della cartografia di vulnerabilità
Gli scopi delle Carte, identificati sin dall’inizio dell’attività del GNDCI ed elencati in AA.VV.
(1988) erano, tra gli altri:
– fornire precisi obiettivi agli interventi di prevenzione e di protezione attuabili mediante il
sistema normativo esistente o con l’introduzione di nuovi vincoli specifici (Piani Regolato-
ri Generali, Piani di Bacino, ecc.);
– fornire precise indicazioni al pianificatore circa la localizzazione di nuove concentrazioni
urbane ed industriali, di impianti di discarica, di opere di captazione, ecc.
Dal 1985 ad oggi, sono diversi i casi di corretto e consapevole recepimento dei criteri di pro-
tezione delle risorse idriche sotterranee (ris), che sono ricavabili dalle Carte di vulnerabilità,
nelle norme di pianificazione adottate ai vari livelli istituzionali.A titolo d’esempio, si posso-
no citare le norme sull’utilizzazione agronomica dei liquami zootecnici in vigore, da diversi
anni, nella Regione Emilia Romagna (L.R. 42/86 e L.R. 50/95); e l’immissione della cartografia
della vulnerabilità nel PRG della Provincia di Livorno, dopo averne completato la copertura
totale. Dall’Umbria al Veneto, dal Friuli alla Sicilia, l’utilizzazione delle Carte da parte di diver-
si livelli di Agenzie pubbliche è da tempo consolidato.
Una serie di normative europee e nazionali di recente emanazione fa, invece, esplicito riferi-
mento al concetto di vulnerabilità senza, tuttavia, definirne in modo completo i contenuti.
Appare, pertanto, indispensabile che, con lo stesso criterio che ha portato a stilare la legen-
da per le Carte di vulnerabilità (acquisita in sede internazionale – Vrba & Zaporozec, 1995)
o a definire i metodi di delineazione delle aree di salvaguardia delle captazioni di acque desti-
nate al consumo umano (AA.VV., 1988), si giunga quanto prima ad una discussione approfon-
dita che porti alla stesura delle linee-guida per l’uso delle Carte di vulnerabilità per la piani-
ficazione e gestione del territorio. Ciò al fine di giungere ad una metodologia unificata per la
redazione delle Carte e di tradurre in termini tecnico - amministrativi le indicazioni otteni-
bili dalle Carte stesse. In tal modo, questo tipo di documento dovrà assurgere al ruolo di ele-
vato profilo, pratico ed immediato, nella tutela dei beni ambientali per il quale è stato pro-
gettato.
Nella realtà fisiografica, infrastrutturale e insediativa di molte aree italiane, la scelta di piano
a tutela delle acque sotterranee destinate al consumo umano non è più rimandabile.
Dalle aree di pianura, da quelle intensamente trasformate e/o turistizzate vengono, già da anni,
segnali incontrovertibili di degrado annunciato qualora non s’intervenga, sia in termini di dife-
sa di punto, sia di difesa a tutto territorio (Civita, 1992).
Infatti, se le acque superficiali rispondono in tempi relativamente rapidi ad interventi di ripri-
stino e tutela, a seguito di misure e di controlli sugli scarichi di reflui o, ad esempio, con
impianti di depurazione, i tempi di risposta delle acque sotterranee sono assai lunghi: inver-
tire la tendenza al depauperamento della risorsa comporta tempi che superano l’intervallo di
uno o due decenni, e per alcune realtà geologiche questo tempo può essere anche maggio-
re. Le politiche di preservazione della risorsa nel tempo non può che prevedere tempi di
risposta estremamente lunghi.
Si desume, pertanto, che nel contesto ambientale nazionale la risorsa idrica sotterranea è una
risorsa strategica per le potenzialità intrinseche di disponibilità. La sua tutela è sempre più
consolidata anche grazie ad interventi legislativi, come la L. 36/1994, che riconoscono alle
risorse qualitativamente pregiate una prioritaria attenzione di salvaguardia, di destinazione
pubblica e di tutela in ottica di sostenibilità per le generazioni future.
Il mantenimento della risorsa deve mettere in gioco azioni di tutela attiva nei confronti dei
fattori di pressione, che producono emissioni in suolo, in acque superficiali e, indirettamente,
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in acque sotterranee.Tali tutele non sono, ovviamente, omogenee sul territorio nazionale, né
a scala locale, in quanto la vulnerabilità del sistema naturale è variabile nello spazio e nel
tempo.
Nel processo che intercorre tra i cdp e le risorse idriche sotterranee, particolare attenzio-
ne deve essere dedicata alla definizione delle sorgenti di contaminazione, ai loro veicoli e ai
bersagli.
Se la sorgente è da riferirsi a un’attività industriale, ad un’attività agricola con elevato rilascio
di reflui, oppure infine a un’attività di trattamento o stoccaggio di rifiuti o anche prodotti di
varia natura e composizione, il bersaglio è altrettanto facilmente associato a un punto di pre-
lievo idrico di acque di falda, a una risorsa di qualità pregiata, a una popolazione, adulta e non,
di utenti di un servizio acquedottistico, la definizione dei veicoli può essere di maggiore dif-
ficoltà. Sono veicoli in particolare i luoghi ove si verifica il transfert di contaminazione tra le
aree sorgente e i prelievi, gli acquiferi (in particolare quelli superficiali), i pozzi abbandonati,
eventuali corsi d’acqua e/o reti fognarie.
Come si osserva in Tabella 5.1, l’attività legislativa italiana si attiva prevalentemente nel con-
trollo dei punti sorgente di emissione, mentre è di più recente sviluppo un corpo normativo
sulla tutela delle acque, in particolare rappresentato dal D.Lgs. 152/99 e D.Lgs. 258/00, che
regola tra l’altro il controllo delle acque sotterranee (veicoli) e i bersagli : esso introduce la
necessità di stabilire gli obiettivi di qualità per i corpi idrici, affronta in modo specifico gli
obblighi di monitoraggio delle risorse idriche sotterranee, stabilisce i criteri per la definizio-
ne delle aree sensibili da parte delle Regioni e, riprendendo e modificando il DPR 236/88, affi-
da infine alle Regioni e alle Autorità d’Ambito il compito di individuare le aree di salvaguar-
dia delle opere di captazione di acque ad uso potabile, in particolare pozzi e sorgenti.
Poiché oltre l’80% delle acque ad uso potabile in Italia proviene da acque sotterranee, ne con-
segue che si dovrà sviluppare un’attività di monitoraggio dei corpi idrici sotterranei, come già
attivato da alcune regioni da alcuni anni (si veda a proposito il Progetto Interregionale di Sor-
veglianza e Monitoraggio delle Acque Sotterranee, PRISMAS, nell’ambito del programma
SINA). In modo analogo, occorre provvedere ad individuare le aree di salvaguardia dei punti
di prelievo dei pozzi e sorgenti ad uso civile (distinte in zone di tutela assoluta e zone di
rispetto e zone di protezione), auspicando la definizione di criteri generali per la perimetra-
zione e per gli interventi di protezione dinamica dei pozzi.
Ciò comporta la necessità di un’informazione completa, corretta, organizzata e georeferen-
ziata, in una parola l’utilizzazione di una cartografia della vulnerabilità opportunamente pre-
parata e facilmente utilizzabile in ambito istituzionale e professionale
Nella sua forma tradizionale, una Carta della vulnerabilità intrinseca offre uno scenario stati-
co che territorializza la suscettibilità specifica dei sistemi acquiferi ad ingerire e diffondere,
anche mitigandone gli effetti, un’inquinante idroveicolato tale da produrre impatto sulla qua-
lità delle acque sotterranee nello spazio e nel tempo (Civita, 1987).
La cartografia di vulnerabilità si pone pertanto l’obiettivo di riduzione del rischio d’esposi-
zione dei bersagli, quali il sistema ambientale destinato alle generazioni future e la popolazio-
ne direttamente esposta, in connessione con le attività di monitoraggio delle risorse e in fun-
zione con l’ottenimento degli obiettivi di qualità dei corpi idrici definiti dal D.Lgs. 152/99.
Quando questa territorializzazione viene integrata con il censimento di tutte le attività impat-
tanti (centri di pericolo), dei soggetti di impatto (punti di accesso agli acquiferi – soggetti a
rischio), dei mitigatori di inquinamento (centri di depurazione, stoccaggio controllato, ecc), la
Carta di vulnerabilità diviene uno strumento di previsione (di impatti ma anche di mitigazio-
ne degli inquinamenti). Attraverso la pianificazione (preventiva e/o correttiva), essa diventa,
finalmente uno strumento di prevenzione.
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5.2 Evoluzione del quadro normativo italiano
5.2.1 Principali modifiche del quadro normativo vigente
L’evoluzione normativa che ha caratterizzato l’ultimo decennio in Italia, in adeguamento alle
successive direttive europee in materia ambientale, ha portato a un progressivo arricchi-
mento nell’attività della pubblica amministrazione e, per quanto attiene i privati, a un maggior
rispetto e una maggiore attenzione a requisiti ambientali.
Il dettaglio normativo inerente le tematiche di vulnerabilità e rischio per le acque sotterra-
nee è cresciuto in modo cospicuo in pochissimi anni in riferimento alle tematiche – ad esem-
pio – dei siti contaminati, ora assai rilevante data la trasformazione della società da industriale
a postindustriale; l’innovazione normativa del D.Lgs. 22/1997 (Attuazione delle direttive
91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiu-
ti di imballaggio), corredato dal DM 471/1999 (applicativo dell’art.17 comma 1), porta all’in-
troduzione del concetto di “gestione del rischio” ambientale, alla verifica della “contamina-
zione sopportabile” dal sistema, fino all’ordine di priorità – da stabilirsi secondo la gravita del
rischio - delle bonifiche da eseguire e finanziare : tutti gli elementi citati sono da porre in
stretta relazione con la componente delle acque sotterranee e con gli elementi di vulnerabi-
lità del territorio.
Risulta cresciuto secondo tempi più lenti, contestualmente ad un’attività di subdelega alle legi-
slazioni regionali, l’apparato normativo relativo alle procedure di VIA.
All’interno della procedura prevista, il soggetto proponente, pubblico o privato, tenuto alla
presentazione di uno studio di impatto ambientale, svolge una operazione di presa di respon-
sabilità degli impatti sul sistema ambientale che la propria opera esegue, sia essa un impianto
produttivo, un impianto di rifiuti, una infrastruttura. Pur col rischio che tali dichiarazioni siano
meramente a giustificazione dell’opera, o che non prevedano correttamente gli impatti futu-
ri, si presume che le proposte di mitigazioni, di compensazioni e di piani di monitoraggio, che
provengono anche da una verifica del valutatore, soggetto pubblico, permettano di meglio
valutare i rapporti tra opera e sistema ambientale. In altri termini, è il soggetto proponente,
spesso privato o comunque privato a partecipazione pubblica, che si assume in prima perso-
na oneri di approfondimenti, valutazioni e controlli. Ne deriva che, con la procedura della VIA,
si possa innescare un processo virtuoso di collaborazione tra pubblico e privato per la cono-
scenza del sistema ambientale e per interventi di tutela. Anche in questo caso, le ipotesi di
impatto e le verifiche di compatibilità trovano supporto da strumenti tecnici, anche carto-
grafici, per l’indicazione della vulnerabilità delle risorse idriche sotterranee.
Un passaggio di competenze in materia pianificatoria ed ambientale degli organismi centrali
verso gli enti locali ha avuto luogo grazie a progressive leggi dal 1977 al 1998 (DPR 616/1977,
D.Lgs. 112/1998); il quadro normativo prodotto dalle regioni è pertanto differente da caso a
caso e su materie quali l’attività estrattiva e le coltivazione di miniere, la procedura di VIA e
la stessa gestione del servizio idrico vi è un più o meno marcato adattamento alle condizio-
ni locali, tale da non permettere di poter stendere un quadro omogeneo a livello nazionale,
per alcune materie, tra vulnerabilità degli acquiferi e il quadro normativo vigente.
Al contrario, un elemento che fornisce uniformità nelle relazioni tra normative e vulnerabi-
lità è fornito dall’emanazione di testi unici in materia ambientale, come il già citato D.Lgs.
22/1997 e, soprattutto, i D.Lgs. 152/1999 e D.Lgs. 258/2000 (“Disposizioni sulla tutela delle
acque dall’inquinamento e recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamen-
to delle acque reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque
dall’inquinamento provocato dai nitrati provenienti da fonti agricole”). Questi ultimi accor-
pano e rivisitano precedenti testi inerenti la tutela e la gestione delle acque, quali la L.
319/1976, il D.Lgs. 132/92 e 133/1992, il DPR 236/1988.
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In tal modo la materia di tutela delle risorse, gli obiettivi di risanamento e di monitoraggio
dell’intero sistema acquifero sono più organicamente legati alle attività autorizzative e di con-
trollo degli scarichi, dei reflui agricoli, della depurazione.
Infine, la pianificazione di bacino, pur faticando a trovare una sua relazione con i contenuti
pianificatori degli enti territoriali, comunali e provinciali, è fortemente connessa alle esigenze
di tutela emerse a causa degli eventi di danno ambientale sul sistema delle acque sotterra-
nee. Come si vedrà più in dettaglio in seguito, il piano di bacino ha valore di piano territoria-
le di settore (coordinato con i piani di tutela delle acque di cui al D.Lgs. 152/1999) ed è lo
strumento conoscitivo nel quale sono pianificate e programmate le azioni e le norme d’uso
finalizzate alla conservazione, alla difesa, alla valorizzazione e la corretta utilizzazione del
suolo e delle acque, sulla base delle caratteristiche fisiche ed ambientali del territorio inte-
ressato. La vulnerabilità territoriale rappresenta una fase di analisi fondamentale per la stesu-
ra di un progetto di piano, ai sensi della 183/1989.
Ne consegue che il rapporto tra le pressioni antropiche e le risorse naturali trovano un sem-
pre maggiore aggancio con percorsi di pianificazione, progettazione, risanamento e monito-
raggio, all’interno di processi normativi di recente emanazione.Tali processi normativi coin-
volgono una varietà di soggetti che insistono nello stesso territorio (Enti Pubblici, ARPA,
ANPA,Autorità di Bacino) portatori di comuni interessi di tutela ambientale: questo è il con-
testo nel quale si colloca la cartografia di vulnerabilità idrogeologica.
5.2.2 Urgenza di strumenti di tutela
Alla rapidità evolutiva del quadro normativo non segue altrettanto rapidamente l’applicazione
di strumenti di tutela e di salvaguardia delle risorse idriche sotterranee. Qualora si intenda
procedere con interventi di salvaguardia, esiste sempre la possibilità di una valutazione, anche
preliminare e limitata a pochi parametri, in modo da rendere immediatamente disponibili i cri-
teri di protezione informatori della pianificazione territoriale e non fare intervenire i guasti che
si potrebbero produrre nei tempi più lunghi che servono sovente per ottenere una valutazio-
ne più approfondita. Si è, infatti, preconizzato che valutazioni sorrette da pochi dati siano spes-
so approssimate per eccesso e dunque, indicherebbero cautele sufficienti per una protezione
più che efficace (Vrana, 1984). Ciò consente, in ogni modo, di acquisire i dati necessari all’ap-
profondimento e di aggiornarli continuamente, in modo che il processo di pianificazione diven-
ti interattivo attraverso successive implementazioni degli strumenti di governo.
Non si può sottacere che, così operando, si potrebbero verificare situazioni di disomogeneità,
tuttavia ineluttabili, che costituiscono il prezzo da pagare per realizzare, il più rapidamente
possibile, la tutela delle risorse. In caso contrario, si rischierebbe di predisporre uno stru-
mento di notevole perfezione, disponibile per la tutela di risorse ormai definitivamente pre-
giudicate. Pertanto, è lecito ritenere che il processo di pianificazione possa essere realizzato,
anche in sede locale, partendo da una definizione di tipo anche solo schematico (p.e. a scala
di bacino o di regione) della vulnerabilità degli acquiferi con norme cogenti da tenersi valide
in salvaguardia fino a quando non si disponga di definizioni dettagliate e, dunque, operative.
Ne consegue che tra i diversi metodi di valutazione della vulnerabilità intrinseca degli acqui-
feri all’inquinamento deve essere compiuta una scelta, sia in funzione degli strumenti di sal-
vaguardia da adottare, sia in funzione delle caratteristiche geomorfologiche ed altimetriche
dell’area da coprire, sia in funzione della tipologia e della copertura di dati effettivamente
disponibile.
Questa è l’impostazione che, correttamente, viene espressa nel testo e negli allegati del D.Lgs.
152/1999 e D.Lgs. 258/2000, relativamente alla materia specifica.
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5.3 Il fattore scala nella cartografia di vulnerabilita’
Appare, dunque, evidente che il dettaglio dello strumento di piano e, quindi la scala delle car-
tografie, deve essere adeguato per ciascuno dei livelli di pianificazione. A livello di piano di
bacino idrografico, può essere sufficiente una cartografia di livello orientativo (500.000-1 e più)
poiché sono previsti successivi approfondimenti di analisi territoriale basati su denominatori
di scala sempre più operativi, sino a giungere al dettaglio richiesto dai Piani Regolatori Comu-
nali (10.000-1 ÷ 5.000-1).
La questione del necessario dettaglio, sempre presente nell’ambito della pianificazione del
territorio è, però, ormai, un falso problema: la tecnologia GIS si è profondamente sviluppata
ed è divenuta anche relativamente economica, divenendo indispensabile in ogni ambito piani-
ficatorio. Uno dei tanti vantaggi del GIS è quello di rendere la scala di restituzione un con-
cetto superato. Molto più importante, invece, è la distribuzione e la densità delle informazio-
ni, l’elaborabilità, ed il loro continuo aggiornamento in modo da poter produrre cartografie
di piano non più cristallizzate nel tempo ma aggiornate continuamente e riproducibile alla
scala richiesta di volta in volta e in tempo reale.
Con l’uso di un GIS, accoppiato ad una banca-dati continuamente aggiornata, come si è rea-
lizzato nel caso del Progetto Tanaro, si rende dinamico lo scenario statico offerto da una car-
tografia della vulnerabilità di tipo tradizionale, fornendo in tal modo agli Enti programmatori
un potente strumento di piano e di controllo. In Tabella 5.1. sono riportati i principali utilizzi
di tale strumento, unitamente alle scale più indicate per i diversi casi e i differenti livelli di pia-
nificazione.
La pianificazione territoriale ai vari livelli finalizzati alla protezione delle RIS viene effettuata,
ai sensi delle leggi vigenti nel nostro Paese, da 4 diversi Organi delle Istituzioni, in parte gerar-
chicamente sovraordinati:




Tra tali organi responsabili del governo del territorio, a seconda delle diverse norme sinteti-
camente riportate più avanti (Tabella 5.1), esistono diversi livelli di rapporto, troppo com-
plessi e numerosi per poterli disaminare in questa sede, ma che sono desumibili per grandi
linee da quanto riportato in Tabella 5.2. A ciascuno di tali livelli di responsabilità compete un
intervento pianificatorio (definizione dei limiti d’uso del territorio, piani di settore, pianifica-
zione e sfruttamento appropriato delle risorse idriche sotterranee) che può essere realizza-
to ai fini della protezione delle risorse, mediante l’uso delle Carte della vulnerabilità come
strumento di piano.
5.3.1 Analisi a grande scala
A scala di bacino o di intera regione (da 50.000-1 a 500.000-1) le finalità sono connesse la valuta-
zione complessiva della risorsa in termini qualiquantitativi e all’indicazione degli scompensi princi-
pali che indichino l’ubicazione delle condizioni non sostenibili a lungo termine dal sistema acqui-
fero; si cita tra questi la presenza di trend piezometrici che indichino sovrasfruttamento, indica-
zioni di stato chimico che evidenzino il superamento di soglie critiche per la presenza di sostan-
ze azotate, sostanze organiche o eventuali metalli.
Le indicazioni di vulnerabilità sono integrate all’organizzazione delle conoscenze in merito alla
ricarica degli acquiferi, alle indicazioni elle volumetrie idriche di riserva, a tutti quei fattori che si 71
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collocano in condizioni di equilibrio o disequilibrio. Il quadro informativo che ne emerge varia a
seconda delle condizioni morfologiche e antropiche, in quanto la migliore resa di tali carte si veri-
fica nelle aree collinari e montane, o comunque in aree a medio basso livello di antropizzazione;
al contrario,a questa scala la cartografia non è sufficiente a descrivere le dinamiche di stato e pres-
sione nei dintorni dei sistemi urbani. Sempre a scala ampia, il quadro normativo eventualmente
collegato è prevalentemente da strutturare in indirizzi per la pianificazione sottoordinata (a scala
di provincia, di comune o di ente parco, ad esempio) e in consigli / prestazioni generali per la pro-
gettazione di interventi di particolare rilevanza (invasi idrici, opere infrastrutturali, interventi
acquedottistici).
5.3.2 Analisi a media scala
Una scala intermedia, di maggior dettaglio (da 25.000-1 a 100.000-1), la più diffusa e utilizzata nei
prodotti cartografici fino ad oggi, si adatta a strumenti di pianificazione provinciale (Piani Territo-
riali di Coordinamento Provinciale, PTCP, ex L 142/90 ora L. 267/2000), in cui il quadro descritti-
vo della vulnerabilità intrinseca è più direttamente collegabile a pressioni localizzabili sul territo-
rio (siti sorgenti, puntuali o diffusi) e a bersagli ambientali e antropici (risorsa nel suo complesso
e pozzi di prelievo civile).
A questa scala coincidono altri due utenti, in corso d’istituzione in Italia, che sono rappresentati
dall’Autorità d’ambito territoriale ottimale (ex L. 36/1994) e dalle città metropolitane (L.
267/2000), in quanto strumenti di governo del servizio idrico per gli usi antropici e delle dinami-
che urbane dei centri capoluogo. Indipendentemente dal livello di attuazione di tali realtà ammi-
nistrative, sicuramente controverse al momento attuale, le competenze specifiche di approvvigio-
namento idrico e di sostenibilità dello stesso comportano un forte legame con i contenuti di
gestione delle risorse e tutela, nonché con gli strumenti cartografici e normativi connessi alla vul-
nerabilità all’inquinamento del sistema idrico sotterraneo.
Dalla cartografia a questa scala è possibile anche ipotizzare previsioni per eventuali possibili depau-
peramenti della risorsa; in tal senso si osserva che, laddove è disponibile anche una serie storica
di monitoraggio (come previsto dall’allegato 1 del D.Lgs. 152/1999), risulta più agevole ricostruire
possibili percorsi di contaminazione che colleghi le sorgenti coi bersagli. In tal senso la cartogra-
fia assume anche uno strumento di gestione delle problematiche idrogeologiche.
5.3.3 Analisi a piccola scala
Le cartografie a scala di maggior dettaglio (10.000-1), se assumevano in passato unicamente un
ruolo di pura analisi ambientale, stanno recentemente evolvendo verso un maggior controllo delle
dinamiche territoriali, con un maggior legame con lo strumento più forte della pianificazione ovve-
ro sul Piano Regolatore Generale Comunale.
Il contenuto del Piano Regolatore, attraverso la zonazione dell’area comunale e le norme regola-
mentari connesse, può incidere in modo determinante su uno sviluppo ambientale armonico o
sulla creazione delle condizioni meno favorevoli al mantenimento di una qualità elevata delle risor-
se fisiche.Nell’ambito dello strumento urbanistico comunale, lo studio geologico latu sensu è oggi
obbligatorio ma, sovente, esso manca delle necessarie estrinsecazioni applicative ed è, dunque,
scarsamente considerato al momento delle scelte urbanistiche. E’, invece, da tale studio che pos-
sono individuarsi elementi di estremo dettaglio per la protezione delle acque sotterranee in sede
locale, che le scelte urbanistiche possono condizionare in positivo o in negativo.
In particolare, la zonazione inerente la suscettibilità naturale del sistema acquifero deve essere ese-
guita a monte delle scelte decisionali e deve altresì trovare conferma dalle scelte decisionali degli
strumenti di piano. Inoltre essa deve saper indirizzare la progettazione verso performances
ambientali; si citano ad esempio elementi quali il grado di impermeabilizzazione del territorio, le72
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modalità di gestione del ciclo delle acque, la verifica delle aree già urbanizzate con la delocalizza-
zione o messa in sicurezza di centri di pericolo, le modalità di riutilizzo di aree ex industriali, la
razionalizzazione del collettamento delle acque reflue, etc. : questi elementi pianificatori e proget-
tuali devono trovare una collocazione normativa all’interno degli strumenti di pianificazione ope-
rativa, come il PRG.
L’analisi a piccola scala assume pertanto sempre di più un ruolo di supporto a corpi normativi sul
territorio, atti alla gestione delle risorse e nelle attività antropiche; lo stesso uso della carta è fun-
zionale alla gestione del rischio ambientale;ne consegue che laddove il rischio è più elevato (ovve-
ro dove sono localizzate le massime vulnerabilità e/o le massime pressioni)  sorge la necessità di
un prodotto cartografico anche a questa scala.Viene progressivamente abbandonato quel ruolo
di tipo conoscitivo che viene espresso nella cartografia a grande scala e, in minor misura, a media
scala.
Infine, si fa presente che, introducendo le norme di gestione delle aree di salvaguardia dei pozzi
ad uso civile, in caso di protezione dinamica dell’attività di salvaguardia si instaura uno stretto lega-
me con le attività di monitoraggio degli acquiferi soggiacenti e una rilevante attività di messa in
sicurezza e/o delocalizzazione delle attività impattanti. Il dialogo tra la pianificazione urbanistica e
le azioni di tutela e risanamento ambientale deve pertanto avvenire tramite la cartografia di vul-
nerabilità gli strumenti normativi della pianificazione.
5.4 Conclusioni
Ripercorrendo l’ordine gerarchico inverso dei vari livelli di pianificazione, ci si rende conto che
ogni livello sovraordinato ha modo di intervenire su uno strumento urbanistico che non abbia
tenuto nel giusto conto gli elementi sopra indicati. Ciò che appare evidente è che elementi terri-
toriali contermini possono essere soggetti a scelte pianificatorie contrastanti se non contraddit-
torie perché non sono riferite ad una comune matrice di lettura del territorio quale quella che
può essere resa disponibile da sistemi informativi territoriali interfacciati ad una comune banca-
dati. In Tabella 5.2 sono, come si è visto, presentate le utilizzazioni delle Carte della vulnerabilità
(Civita, 1994) accoppiate ad una sintetica indicazione delle normative alle quali si riferiscono i
diversi livelli istituzionali, quando queste sono ben chiare, oppure alle norme generali di pianifica-
zione meglio correlabili. Nei riferimenti normativi ivi riportati si può evincere che, in molti casi, i
livelli amministrativi d’ordine inferiore hanno competenze che devono esercitarsi nell’ambito deci-
sionale preordinato da un livello superiore. Ciò comporta, a fronte delle difficoltà di sovrapposi-
zione di strumenti (cartografici) di piano elaborati con diverso livello d’affidabilità, possibili incer-
tezze e contraddizioni. Una possibile soluzione allo scopo di garantire la certezza del diritto
potrebbe consistere nel costruire i riferimenti a maggior denominatore di scala da una sintesi di
quelli di maggior dettaglio realizzati dalle Amministrazioni locali, utilizzando norme d’indirizzo e
coordinamento fissate dagli Enti sovraordinati.
In molti casi, alle Carte della vulnerabilità, comunque realizzate, sono aggiunte altre mappe di
discriminazione o d’integrazione (Civita, 1977) utilissime per comprendere ulteriormente lo sce-
nario delineato. Dati georeferenziati sulla densità di drenaggio, sul bilancio idrogeologico (apporti
e perdite), sulla qualità delle acque d’interscambio, sono spesso indispensabili per valutare quanto
i fenomeni di diluizione possano influire positivamente (attenuazione) o negativamente (carico
inquinante) sul rischio d’inquinamento.
Nell’ottica di un ulteriore progresso scientifico e tecnico, la valutazione della vulnerabilità degli
acquiferi con modelli parametrici rappresenta uno dei prodromi basilari per la determinazione del
rischio d’inquinamento globale. Per le relative metodologie e le applicazioni a test-sites si riman-
da a Civita (1995), Civita & De Maio (1997), Civita (2000).Altri tipi di metodologie, ampiamente
sperimentate per valutare l’impatto reale e potenziale di un cdp sulle fonti d’approvvigionamento
idrico circostante sono descritte in Civita et al. (1998) ed in Civita et al. (2001). 73
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1. Previsione delle possibili • • • • 1:25.000 L. 183/89
conseguenze di situazioni di ⇓
inquinamento puntuale 1:10.000
(potenziale o in atto) delle RIS
2. Previsione delle possibili • • • • 1:50.000 D.Lgs. 152/99
conseguenze di situazioni di ⇓
inquinamento diffuso 1:5.000
(potenziale o in atto) delle RIS
3. Giudizio preventivo di progetti • • • • 1:25.000 DPR 334/99
di inserimento di nuove attività ⇓ L. 9/91
nel territorio o di trasformazioni 1:10.000 D.Lgs. 139/92
territoriali coinvolgenti
l’acquifero soggiacente
4. Identificazione di zone che • 1:50.000 L.441/87
meglio si prestano per ⇓
l’insediamento di attività 1:5.000
potenzialmente pericolose per 
l’acquifero soggiacente
5. Giudizio di compatibilità tra • • • 1:50.000 L.183/87
attività  esistenti e vincoli da ⇓
imporre su parti del territorio 1:10.000
al fine di prevenire inquinamenti 
delle RIS
6. Processo decisionale in merito • • • 1:50.000 D.Lgs. 152/99
allo spostamento di opere di ⇓ L. 1129/
presa idropotabili a rischio o 1:5.000
indifendibili con il sistema 
di aree di salvaguardia
7. Identificazione di RIS • • 1:50.000 L.183/87
strategiche, scarsamente soggette ⇓ DPR 61
a rischio di inquinamento, da 1:5.000
vincolare preventivamente
(aree di riserva)
8. Identificazione delle priorità • • • 1:500.000 L.441/87
nelle operazioni di ⇓
disinquinamento degli acquiferi 1:50.000
vulnerati (piani di risanamento 
puntuali e zonali)
9. Progettazione delle reti di • • • 1:500.000 L. 183/87
monitoraggio, a qualsiasi livello ⇓
territoriale, sia per la 1:50.000
sorveglianza, sia per la previsione
di inquinamenti delle RIS 
10. Pianificazione globale di vasti • • • 1:100.000 DPR 61
territori ove sussistono scompensi ⇓ L. 183/87
antropogenetici  da correggere 1:50.000
o mitigare
Utilizzazione delle Carte Stato Autorità Regione Provincia Comune Scala Normative
della vulnerabilità di bacino consigliata di riferimento
Tabella 5.1 - Azioni di pianificazione e tutela delle risorse idriche sotterranee (RIS), Enti Pubblici
preposti e riferimenti normativi [Fonte: Civita, Filippini et Al. (1995), integrata]
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Grado di vulnerabilità Fonti puntuali Fonti non-puntuali
intrinseca
Tabella 5.2 - Linee-guida per l’uso delle Carte della vulnerabilità allo scopo di normare e con-
trollare le fonti potenziali di inquinamento potenzialmente presenti in un territorio (Fonte: Civi-
ta, Filippini et al, 1995 – modificata e integrata)
a. Alcune attività ad alto rischio d’inquina-
mento sono fortemente sconsigliate. Se
preesistenti o non spostabili in siti più ido-
nei, sono da sottoporre a vincoli e controlli
rigorosi e azioni di prevenzione che innalzi-
no sensibilmente i costi di insediamento e di
gestione. Da escludere le industrie a rischio
previste dalla direttiva CEE Seveso (ora
D.Lgs. 334/99) come recepito dalle norme
italiane nonché tutte le attività che compor-
tano uno scarico diretto o indiretto nelle ac-
que sotterranee delle sostanze degli elenchi
I e II allegati al D.Lgs. 132/92 o le operazioni
di eliminazione e di deposito di rifiuti.
b. Non sono da effettuare scarichi in acque
superficiali di sostanze inquinanti o deve co-
munque essere garantito che, in tutte le con-
dizioni di portata del corso d’acqua che è in
connessione con le falde idriche, siano ri-
spettate caratteristiche di qualità almeno en-
tro quella indicata dalla Tab. 1/A del D.Lgs.
152/99 (allegato 2).
c. Devono essere controllate tutte le attività
che possono modificare direttamente o in-
direttamente la qualità delle RIS. Per ciascu-
na di esse devono essere previsti appropria-
ti interventi di attenuazione dei carichi in-
quinanti.
d. Particolari precauzioni sono da preveder-
si nell’autorizzazione le attività che compor-
tano uno scarico diretto o indiretto nelle ac-
que sotterranee delle sostanze dell’elenco II
allegato al D.Lgs. 132/92 o le operazioni di
eliminazione e di deposito di rifiuti. Le auto-
rizzazioni devono tenere conto della natura
a quantità degli effluenti in relazione alle ca-
ratteristiche  idrogeologiche ed idrauliche
del corpo ricettore.
e. Se lo scarico delle attività insediate o pre-
viste deve avvenire in corsi d’acqua che inte-
ressano zone con grado di vulnerabilità Ee o
E, si applica quanto previsto al punto C.
f. Non è previsto nessun vincolo per le atti-
vità insediate o da insediarsi fatte salve le ve-
rifiche puntuali.
A. Sono da proibire scarichi inquinanti in ac-
que superficiali o deve essere comunque ga-
rantito che, in tutte le condizioni di portata
dei corsi d’acqua, nei tratti in connessione
con gli acquiferi, siano garantite condizioni di
qualità consone a quanto indicato nella Tab.
1/A del D.Lgs. 152/99 (allegato 2).
B. Devono mettersi in essere revisioni delle
normali pratiche agronomiche o attivati
nuovi indirizzi colturali al fine di prevenire la
dispersione di nutrienti e fitofarmaci nell’ac-
quifero soggiacente: applicazione del codice
di buona pratica agricola (Dir. CEE 91/676);
iniziative di lotta  guidata/integrata; scelta di
nuovi indirizzi colturali tali da controllare la
diffusione nel suolo e nel sottosuolo di azo-
to e altri nutrienti.
C. Qualora non sia garantito, nonostante gli
interventi suindicati, che le acque superficia-
li rientrino in Tab. 1/A del D.Lgs. 152/99 (al-
legato 2), si dovranno adottare interventi di
attenuazioni dei carichi derivanti dal ruscel-
lamento mediante tecniche a basso conte-
nuto energetico con possibilità di recupero
dei nutrienti.
D. Forte limitazione di smaltimento dei li-
quami zootecnici
E Vedi quanto riportato al punto D.
F    L’uso di fertilizzanti e liquami zootecnici
è ammissibile previa adozione di un piano di
concimazione laddove la gestione è affidata a
servizi con sistemi di autocontrollo verifica-
bili. Da privilegiare forme di gestione con-
sortili con partecipazione della Pubblica Am-
ministrazione.
G. Nessuna limitazione d’uso, salvo che per
il controllo del ruscellamento verso aree a
vulnerabilità più elevata. In tal caso, la qualità
delle acque superficiali deve rientrare in Tab.
1A del D.Lgs. 152/99 (allegato 2).
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Acclività - Slope: pendenza della superficie topografica.
Acqua sotterranea - Groundwater: acque fluenti nella zona di saturazione di un acquife-
ro.Vedi anche: acquifero.
Acquifero - Aquifer: unità litologica o parte di essa che consente l'immagazzinamento, il
deflusso e il recapito di acque sotterranee. In genere, sinonimo di zona satura nella lettera-
tura anglosassone, viene usato in questo contesto con il significato sistemico (vedi sistema
acquifero).Vedi anche: acquifero confinato; acquifero libero.
Acquifero confinato - Confined aquifer: acquifero limitato superiormente e inferior-
mente da strati rocciosi poco o per nulla permeabili.
Acquifero libero - Unconfined aquifer, water table aquifer: acquifero limitato solo infe-
riormente da livelli impermeabili: la superficie piezometrica ha pressione all'incirca uguale alla
pressione atmosferica.
Adsorbimento - Adsorption: l'attrazione e l'adesione di una pellicola di ioni di una solu-
zione sulla superficie solida dei granuli o delle pareti di fratture, con i quali viene in contatto
tale soluzione.Vedi anche:Assorbimento
Assorbimento - Absorption: assunzione di sostanze fluide (gas o liquidi) in profondità
nella massa di un mezzo roccioso insaturo e/o saturo.Vedi anche:Adsorbimento.
Avvezione  - Advection: processo attraverso il quale dei soluti vengono trasportati dal flus-
so delle acque sotterranee.
Bilancio idrogeologico - Groundwater balance: bilancio fra le entrate (ricarica) e le
uscite (discarica) di acqua in un determinato sistema idrogeologico, tenuto conto dei cam-
biamenti di immagazzinamento effettivo delle riserve. Vedi anche: Ricarica, infiltrazione,
discarica.
Biodegradazione - Biodegradation: Demolizione della struttura molecolare delle sostan-
ze organiche da parte di microrganismi.
Capacità di attenuazione - Attenuation capacity: capacità del sistema acquifero, nelle
sue varie parti, di assorbire, diluire o ritardare gli inquinanti mediante una serie di processi
fisici, chimici e biologici.Vedi anche: Inquinamento.
Capacità di autodepurazione: vedi capacità di attenuazione.
Capacità di Scambio Cationico - Cationic Exchange Capacity: Capacità di scambio
cationico, di un suolo o/e dei mezzi argillosi compontenti l'insaturo. Indica la quantità massi-
ma di cationi scambiabili con le soluzioni circolanti.
Carbonio organico - Organic carbon: Carbonio derivato dalla mineralizzazione delle
sostanze organiche presente nel profilo di un suolo.
Ciclo idrogeologico o ciclo dell'acqua - Hydrogeologic cycle: movimento continuo del-
l'acqua dall'oceano attraverso l'atmosfera alla terra e al sottosuolo e di nuovo all'oceano, tra-
mite vari passaggi e processi.
Coefficiente di immagazzinamento - Storage coefficient: corrisponde al volume d'ac-
qua rilasciato per drenaggio o pompaggio da un volume unitario di acquifero saturo (acqui-
fero libero); o al volume ceduto da un acquifero in pressione per unità di area per unità di
depressione.
Complesso idrogeologico - Hydrogeologic complex: Un insieme di termini litologici
simili, aventi comprovata unità spaziale e giaciturale, un solo tipo di permeabilità ed un grado
di permeabilità che si mantiene in un campo di variazione ristretto.
Complesso (livello, strato, unità litologica) geneticamente impermeabile - Aqui-
fuge: un complesso idrogeologico che non contiene e non trasmette acqua sotterranea.
Complesso (livello, strato, unità litologica) semipermeabile - Aquitard: un complesso idro-
geologico saturato ma poco permeabile che si comporta,in genere,da impermeabile relativo,ma capa-
ce di cedere o drenare quantità anche apprezzabili di acqua sotterranea da o in acquiferi adiacenti. 91
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Appendice A: Glossario
Complesso (livello, strato, unità litologica) idrodinamicamente impermeabile -
Aquiclude: un complesso idrogeologico che può saturarsi ma non trasmettere acqua sot-
terranea se non in quantità minima.
Complesso (livello, strato, unità litologica) permeabile insaturo - aquiperm
(Foster & Hirata, 1988): un complesso idrogeologico o parte di esso, permeabile, insatu-
ro o posto in zona insatura, che favorisce il movimento verticale, verso il basso, di acqua sot-
terranea.
Complesso (livello, strato, unità litologica) confinante (sp. inferiore, superiore,
marginale, ...) - Confining bed: un complesso idrogeologico a bassa permeabilità struttu-
ralmente adiacente ad un acquifero in modo da confinarlo, superiormente, inferiormente o
lateralmente.
Conducibilità idraulica - Hydraulic conductivity: misura della permeabilità di una roccia.
Vedi anche: Permeabilità.
Deflusso - Discharge: flusso d'acqua in uscita dall'acquifero, discarica nell'accezione siste-
mica di fenomeno opposto a quello della ricarica (Il termine anglosassone viene usato anche
nell'accezione di portata, i.e. volume defluito nell'unità di tempo).Vedi anche: ricarica.
Degradazione aerobica - Aerobic decay: Decomposizione di sostanze organiche, preva-
lentemente ad opera di microrganismi, in presenza di ossigeno libero; i prodotti finali del
decadimento sono anidride carbonica e acqua.Vedi anche: degradazione anaerobica.
Degradazione anaerobica - Anaerobic decay: Decomposizione di sostanze organiche, in
assenza di ossigeno; i prodotti finali del decadimento sono arricchiti in carbonio.Vedi anche:
degradazione aerobica.
Desorbimento - Desorption: processo inverso a quello dell'assorbimento. Confronta con:
Assorbimento.
Diffusione - Diffusion: processo grazie al quale sia le specie molecolari che quelle ioniche
disciolte in acqua si spostano da zone a più alta concentrazione a zone a minore concentrazione.
Dispersione - Dispersion: fenomeno per il quale un soluto in acque sotterranee in movi-
mento si miscela con acque non inquinate diminuendo così la sua concentrazione. La disper-
sione è causata sia dalle differenze di velocità dell'acqua nei pori, sia dalle differenze di por-
tata fra uno strato e l'altro di un filetto fluido.
Dispersione idrodinamica - Hydrodynamic dispersion: Il processo per il quale l'acqua
sotterranea contenente un soluto è diluita da acque incontaminate durante lo spostamento
all'interno della zona di saturazione. Combinazione dei processi di dispersione meccanica e
diffusione molecolare
Evapotraspirazione - Evapotranspiration: termine del bilancio idrogeologico che espri-
me la somma dell'evaporazione e della traspirazione della copertura vegetale.
Gradiente idraulico - Hydraulic gradient: perdita di carico totale in funzione della distan-
za tra due punti della superficie piezometrica di un acquifero.
Infiltrazione - Infiltration: quota parte di acqua di precipitazione che viene trasferita dalla
superficie della terra al sottosuolo. Confronta con: ricarica attiva.
Inquinamento - Contamination: introduzione nelle acque sotterranee di sostanze estra-
nee tali da causare un depauperamento chimico e/o fisico della qualità naturale delle acque
stesse (non necessariamente tale da recare danno alla salute). N.B. il termine anglosassone
pollution non può essere considerato in sinonimia in quanto sottintende, invece, che le
sostanze introdotte nelle acque siano tali da causare danno alla salute.Vedi anche:Vulnerabi-
lità, Inquinamento potenziale.
Inquinamento potenziale - Potential contamination: possibilità per un acquifero di
subire inquinamento.Vedi anche:Vulnerabilità, Suscettibilità.
Insaturo - Unsaturated zone: vedi zona insatura.Vedi anche: Zona satura.
Lagone, laguna biologica, stagno biologico - Lagoon: fosse scavate nel terreno, di92
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dimensioni spesso notevoli, utilizzati per depurare scarichi urbani e industriali (con scarichi
organici), con eliminazione della fase acquosa mediante evaporazione e percolazione in
profondità.
Lisciviazione - leaching: Azione dilavante e solvente dell'acqua in eccesso che percola
attraverso i suoli con rimozione di materiali che vengono portati in profondità.
Modello concettuale (idrogeologico) - (hydrogeological) conceptual model: la descri-
zione di una situazione idrogeologica che comprende la distribuzione e le proprietà dei com-
plessi rocciosi che formano l'idrostruttura congruente, i limiti fisici, il processo ricarica-disca-
rica e l'idrodinamica all'interno di essa, le caratteristiche chimiche e fisiche delle acque sot-
terranee. Costituisce l'insostituibile prodromo per qualsiasi logico sviluppo matematico/nu-
merico.
Non-saturo: vedi insaturo, zona insatura.
Nutrienti (elementi nutritivi o riserve minerali) - Nutrients: sono gli elementi essen-
ziali per lo sviluppo dei vegetali. Si dividono in macronutrienti (N, P, K, Ca, Mg, S) e microele-
menti (Fe, Mn, Zn, B, ...).
Pennacchio - Plume: nuvola di dispersione dell'inquinante in direzione del flusso dell'acqua
sotterranea a partire dal punto (zona) d'origine dell'inquinamento fino al punto (zona) dove
la concentrazione dell'inquinante scende al di sotto della C.M.A.Vedi anche: Dispersione.
Percolazione - Percolation: passaggio di acqua attraverso i meati di rocce e suoli.
Pericolo di inquinamento - Ground water pollution hazard: pericolo di diffusione
(effettivo o potenziale) di un inquinante in un determinato acquifero.
Permeabilità - Permeability: capacità di un mezzo roccioso dotato di porosità primaria o
secondaria di farsi attraversare dall'acqua sotterranea.Vedi anche: Conducibilità.
Porosità - Porosity: Volume dei vuoti in una roccia, anche non comunicanti; rapporto fra il
volume dei vuoti e quello totale della roccia.
Porosità efficace - Effective porosity: rapporto fra il volume dei vuoti intercomunicanti  e
il volume totale della roccia.
Porosità utile - Specific yield: Volume dei vuoti di una roccia occupati da acqua che può
essere spostata per drenaggio o per pompaggio (acqua gravifica).
Porosità di ritenzione - Specific retention: Volume dei vuoti della roccia occupati da
acqua legata da forze soverchianti quella di gravità (acqua di ritenzione). La somma della poro-
sità utile e di quella di ritenzione è pari alla porosità totale della roccia.
Potenziale di inquinamento - Ground water pollution potential: un sinonimo di vul-
nerabilità degli acquiferi usato da alcuni autori anglosassoni.
Potenziale redox - Redox potential: Potenziale di ossidoriduzione delle acque sotterra-
nee.
Precipitazione - Precipitation: acqua che giunge al suolo dall'atmosfera in forma liquida o
solida (pioggia, neve, grandine, precipitazioni occulte).
Processo - Process: trasformazione (idrodinamica, fisica, chimica) degli input-sistema in out-
put-sistema nello spazio e nel tempo (p.e. processo ricarica-discarica, trasformazione delle
infiltrazioni in portate sorgive e/o fluttuazioni piezometriche).
Ricarica - Recharge: apporto di acque di diversa origine e provenienza (piogge, acque
superficiali, ecc.)  ad un sistema acquifero.Vedi anche: Deflusso
Rischio di inquinamento - Ground water contamination risk: probabilità di accadimen-
to di un evento inquinante di data magnitudo e distribuzione.
Ruscellamento - Surface runoff: quota parte di acqua di precipitazione che defluisce in
superficie seguendo la pendenza della superficie topografica.
Scambio ionico - Ion exchange: uno ione appartenente ad un minerale presente nelle
rocce del sottosuolo viene sostituito da un altro ione presente nella soluzione acquosa che
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Scambio cationico - Cationic exchange: scambio di base che avviene tra componenti chi-
miche diverse all'interno del sistema sottosuolo.
Sensitività dell'acquifero - Aquifer sensitivity: suscettibilità intrinseca di un sistema
acquifero all'inquinamento definita in base alle caratteristiche idrogeologiche e geologiche
dell'acquifero ed al suolo soprastante.
Sistema acquifero - Aquifer System: struttura idrogeologica di geometria nota, compren-
dente il suolo, l'insaturo e la zona di saturazione di un acquifero, nonché l'area di alimenta-
zione dello stesso e i sistemi idrologici che l'interessano. Il sistema è la sede dei diversi pro-
cessi, naturali o indotti dall'impatto delle attività umane.Vedi anche: processo.
Situazione idrogeologica - Hydrogeologic setting: insieme di complessi idrogeologici
strettamente interconnessi in un unica struttura idrogeologica individuabile per geometria,
idrodinamica ed idrogeochimica.Vedi anche: Complesso
Soggiacenza - Depth to water: misura della distanza tra la superficie topografica e la zona
di saturazione dell'acquifero soggiacente sulla verticale di un punto.
Sostanza organica - Organic matter: sostanza di tipo animale e vegetale presente nel
suolo (fresca) che viene incorporata mediante processi di mineralizzazione biologica e chi-
mica (humificazione), con produzione di colloidi e C organico.
Superficie libera - Water table: superficie piezometrica - limite della zona satura di un
acquifero libero nel quale la pressione è circa uguale alla pressione atmosferica.Vedi anche:
Superficie piezometrica
Superficie piezometrica - Piezometric surface: sinonimo di pelo libero (acquiferi liberi),
ma più propriamente intesa come luogo dei punti di livellamento della pressione dell'acqua
in un acquifero libero o confinato.
Suolo - Soil: materiale non consolidato, presente dalla superficie topografica fino ad 1- 1.5
m di profondità, contenente sostanze organiche e alimentante la copertura vegetale.
Tempo di transito - Travel time o anche Time of travel: tempo che impiega una parti-
cella d'acqua o di inquinante idroportato a spostarsi dalla superficie sino a raggiungere la zona
satura dell'acquifero soggiacente.
Trasmissività - Transmissivity: la quantità d'acqua che passa nell'unità di tempo attraverso
una sezione retta di acquifero di sezione unitaria e di altezza pari a quella della zona satura,
a 20 °C.
Umidità relativa - Volumetric water content, Soil moisture: contenuto di acqua di un volu-
me di roccia porosa, variabile a seconda delle condizioni tra 0 ed il valore della porosità effica-
ce. Comprende il volume di acqua di ritenzione e parte del volume di acqua gravifica che pos-
sono occupare il volume dei vuoti del mezzo quando la saturazione è incompleta.
Vulnerabilità - Vulnerability: suscettibilità intrinseca di un sistema acquifero a modificare
la qualità e la quantità delle acque sotterranee (nello spazio e nel tempo) a causa di proces-
si naturali e/o attività umane (altre definizioni nel Capitolo 2).Vedi anche: Suscettibilità, Inqui-
namento potenziale
Zona satura, zona di saturazione - Saturated zone: zona al di sotto della superficie pie-
zometrica dell'acquifero nella quale tutti i pori intercomunicanti sono saturi di acqua.Vedi
anche: Insaturo, sistema idrogeologico.
Zona insatura - Unsaturated zone: zona di aerazione fra la superficie topografica e la zona
satura dell'acquifero, i meati della quale  contengono sia acqua che aria, in proporzione varia-
bile nel tempo e nello spazio. Comprende la zona di evapotraspirazione, la zona di ritenzio-
ne e la frangia capillare.Vedi anche: Insaturo, zona satura.
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Questa appendice è stata redatta allo scopo di permettere al lettore di interpretare corret-
tamente le molte sigle ed i molti acronimi che è giocoforza utilizzare nel testo dei diversi
Capitoli e nelle altre Appendici.
Si è preferito non introdurre direttamente e reiteratamente nei testi le chiavi di interpreta-
zione per non appesantire ulteriormente il discorso tecnico e scientifico.
Nel testo sono state usate le unità  di misura e le abbreviazioni del Sistema Internazionali di
pesi e misure (SI).
AA = Autori (citazione generica).
AA.VV. = Autori Vari, lavoro a citazione multipla collettiva.
AE = Abitante Equivalente, misura generica dell'inquinamento organico generato dagli
effluenti industriali pari al BOD5/d dei rifiuti di una persona media (54 g O)
a.s. = acque sotterranee
AWC = Available Water Content (Acqua disponibile)
BGR = British Geologica Survey, Servizio Geologico Britannico.
BOD = Biological Oxigen Demand, indicatore analitico di inquinamento delle acque (BOD5
= BOD di 5 d.).
BRGM = Bureau de Rècherche Géologique et Miniere,Agenzia Francese per la Ricerca Geo-
logica e Mineraria.
CAD = Computer Aided Design, sistema computerizzato per la grafica e la cartografia.
CDP = Centro di pericolo, espressione generica per indicare un fonte/causa antropica,
potenziale o reale, puntuale o anche non-puntuale, di impatto inquinante sulle acque sotter-
ranee.
CEC = Cationic Exchange Capacity, capacità di scambio cationico di un suolo o un mezzo
roccioso
CIRIA = Construction Industry Research and Information Association, Londra.
CMA = Concentrazione Massima Ammissibile, secondo norma.
c.m.r. = Concentrazione massima rilevata
CSC = Vedi CEC.
CSI =  Complessi e Situazioni Idrogeologiche, metodo di valutazione e cartografia della vul-
nerabilità degli acquiferi all'inquinamento.
DBMS = Data Base Management System, software principale per organizzare e gestire i dati
di un GIS.
DS = Denominatore di scala.
DRASTIC = Depth to water, net Recharge,Aquifer media, Soil media,Topography, Impact of
vadose zone, hydraulic Conductivity of the aquifer, un PCSM (vedi) per la valutazione della
vulnerabilità intrinseca degli acquiferi all'inquinamento.
DTM = Digital Terrain Modelling, modello digitale del terreno che permette numerose appli-
cazioni e derivazioni di elaborati lineare ed in formato matrice, come p.e. profili, vedute pro-
spettiche, carte delle acclività, delle esposizioni, ecc. (Anche DEM)
EFQ = Elemento Finito Quadrato, unità di maglia di un formato a griglia (vedi GF).
Eh = Potenziale redox.
FAO = Food and Agricolture Organization., organizzazione mondiale  per il cibo e l'agricol-
tura.
FEM = Finite element models, modello ad elementi finiti.
GCP = Ground Control Point, un punto di controllo a terra di prospezioni e rilevazioni
aeroportate.
GF = Grid Format, formato a griglia, il risultato di un'interpolazione dei valori di una varia-
bile misurata in punti distribuiti irregolarmente o lungo linee di rilevamento per ottenere
valori da attribuire a maglie quadrate. 95
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Appendice B: Lista delle abbreviazioni
e degli acronimi usati nel testo 
e nella bibliografia
GIS = Geographic Information System, Sistema Informativo Geografico, un sistema compu-
terizzato avanzato per l'organizzazione e l'analisi di dati geografici per sviluppare processi
interattivi, costruzione e utilizzo di banche-dati, sviluppo e plottaggio di cartografie tematiche
in tempo reale. I dati possono essere orientati secondo una mappa se rappresentano carat-
teristiche qualitative di una zona (linee, punti, campiture, generalmente in formato vettoriale)
o orientati all'immagine quando i dati sono quantitativi e riferiti alle celle di una maglia ret-
tangolare (normalmente in formato raster). E' anche noto come sistema informativo geoco-
dificato o georeferenziato.
GNDCI - CNR = Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi Idrogeologiche-Consiglio
Nazionale delle Ricerche.
GNHS = Wisconsin Geological and Natural History Survey, Servizio Geologico e di Storia
Naturale del Wisconsin.
GOD = Groundwater occurrence - Overall lithology of aquiperm or aquitard - Depth to
groundwater table or strike, un RS (vedi) per la valutazione della vulnerabilità degli acquiferi
all'inquinamento.
HRS = Hazard Ranking System, Sitema di Site Analysis codificato dall’USEPA per le proce-
dure CERCLA.
IAH = International Association of Hydrogeologists,Associazione Internazionale degli Idro-
geologi, accreditata presso tutti gli Organismi internazionali (ONU, UNESCO, FAO, ...)
IC = Indice di carsismo.
IF = Indice di fratturazione.
IGM = Istituto geografico militare italiano.
IGME = Instituto Geologico y Minero de Espagna, Servizio Geologico e Minerario spagno-
lo.
IRSA - CNR = Istituto  per la Ricerca sulle Acque.
ISTAT = Istituto Nazionale di Statistica.
GGe SAN = Istituto Superiore di Sanità, Roma.
MS = Matrix System, un sistema parametrico basato su matrice per la valutazione della vul-
nerabilità degli acquiferi all'inquinamento.
MVG = Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, Ministero della Comunità Fiamminga, Bel-
gio.
NRA = National River Authority, agenzia inglese per il controllo e la gestione delle risorse
idriche.
NWWA = National WaterWellAssociation,Associazione Nazionale dei perforatori di pozzi,
Stati Uniti.
PC = Personal Computer, Elaboratore personale.
PCSM = Point Count System Model, un sistema parametrico basato su punteggi e pesi di
parametri selezionati per la valutazione della vulnerabilità degli acquiferi all'inquinamento.
PT = Pumping Test, prova di pompaggio per determinare i parametri idrogeologici di un
acquifero
RDBMS = Relational data Base Management System, software di gestione dei dati di tipo
relazionale.
ReS = Remote Sensing, generico per tutti i tipi di telerilevamento, in particolare contraddi-
stingue le tecniche di telerilevamento con sensori, multisensoriale, ecc. che indagano al di
fuori dell'intervallo visibile dello spettro elettromagnetico (in genere contraddistino dalla sigla
RS, che in questo contesto ha un significato diverso).
RI = Rifiuti industriali.
RIS = Risorse idriche sotterranee.
RISA = Institute for Inland Water Management and Waste Water Treatment, Istituto per lo
sfruttamento delle acque interne e per il trattamento delle acque di scarico, Paesi Bassi.96
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RISE = Risorse idriche Integrative, Sostitutive e di Emergenza, Progetto Speciale del GNDCI-
CNR.
RIVM = Rijksinstituut voorVolksgezondheid en Milieuhygiene, Istituto Nazionale per la Salu-
te Pubblica e l'Igiene Ambientale  dei Paesi Bassi.
RS = Rating System, un sistema parametrico basato su pesi di parametri opportunamente
selezionati per valutare la vulnerabilità degli acquiferi all'inquinamento.
RSU = Rifiuti solidi urbani.
RSp = Rifiuti speciali.
SDT = Step Drawdown Test, prova di pozzo a gradini.
SINA =  Sistema Informativo Nazionale per l'Ambiente in corso di attuazione presso il Mini-
stero dell'Ambiente con la partecipazione degli Enti locali.
SINTACS = Soggiacenza (depth to ground water table), Infiltrazione (infiltration), azione del
Non saturo (unsaturated zone action),Tipologia della copertura (soil cover), caratteri idro-
geologici dell'Acquifero (aquifer hydrogeological features), Conducibilità idraulica (hydraulic
conductivity), acclività della superficie Topografica (topographic surface average slope), un
PCSM (vedi) completamente computerizzato per la valutazione della vulnerabilità degli acqui-
feri all'inquinamento.
SPOT = Satellite Probatoire pour l'Observation de la Terre, satellite francese che porta due
sistemi di scansione dell'immagine (HRV) con sistema di puntamento per ottenere immagini
stereoscopiche.
TDS = Total dissoved solids, residuo  fisso di un'acqua  o soluzione acquosa.
TOC = Total Organic Carbon, parametro analitico basato sulla misura del biossido di car-
bonio derivante dalla ossidazione catalitica di sostanze organiche.
TOT = Time of Travel, anche Travel Time, tempo di transito di una sostanza idroveicolata
attraverso l'insaturo.
USDA = United States Department of Agricolture
USEPA = United States Environment Protection Agency, l'Agenzia per la Protezione ambien-
tale degli USA
USGS = United States Geologica Survey, Servizio geologico degli USA.
USSL = Unità Socio Sanitaria Locale.
VAZAR = Vulnerabilità degli Acquiferi nelle Zone ad Alto Rischio, Progetto Speciale del
GNDCI - CNR.
WDNR = Wisconsin Department of Natural Resources, Dipartimento dello Stato del
Wisconsin per le Risorse Naturali.
WPT =Water PermeabilityTest, un tipo di prova di iniezione a pressione di acqua in un foro
di sondaggio simile alla prova Lugeon.
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Nel cd allegato sono riportati i dati relativi alla cartografia di vulnerabilità degli acquiferi.Tali
dati sono consultabili attraverso due tipologie di interfacce: la prima è costituita da un data-
base relazionale sviluppato in MS Access 97, la seconda è strutturata secondo un’architettu-
ra GIS, implementata con il software ESRI ArcView GIS 3.x.
Per la consultazione del database (vulnerabilità.mdb) è possibile utilizzare la maschera “dati”
che consente un’immediata consultazione dell’elenco della cartografia disponibile nel cd e
riporta dei metadati secondo una struttura che è riportata in tabella seguente. La figura
mostra la maschera di consultazione.
Per la consultazione della parte GIS si
consiglia di copiare il contenuto del cd in
C:\ e di lanciare il progetto
“vul_italia.apr”. Nel progetto dono inseri-
te alcune “viste” (views) che riportano le
singole carte (in formato raster). La vista
“Cartografie della Vulnerabilità degli
acquiferi” è una mappa di riepilogo rap-
presentante la distribuzione sul territorio
nazionale delle carte contenute nel cd (i dati sono vettoriali ed interrogabili). Le stesse carte
raster sono salvate in formato “jpg” e sono facilmente consultabili dalla cartella “\convam-
pa\Dati\Raster”.
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Struttura della tabella “dati” del DB “vulnerabi-
lità.mdb”
Nome Tipo Dimensione
Maschera “dati” del DB “vulnerabilità.mdb”

